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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá lokalizací stanice v rámci digitálního 
televizního vysílání přes Internet protokol. Cílem diplomové práce bylo vytvoření 
obecného modelu pro lokalizaci stanic u systému internetové televize. Práce se 
zabývá pěti známými metodami pro lokalizaci stanic v distribuovaných 
systémech, které porovnává dle mnoha kriterií, například rychlosti výpočtu 
souřadnice, přesnosti určení výsledku. Na základě vyhodnocení byla vybrána 
optimální metoda, která byla začleněna do simulačního programu IPTV  
a otestována. Výsledkem práce je zdrojový kód implementované metody. 
 
Abstract 
 
This thesis deals with locating station in the digital television broadcast 
over the Internet Protocol. The aim of this thesis was to develop a general 
model for the location of stations in the system of internet TV. This work deals 
with the five known methods for locating stations in distributed systems, which 
compares as many criteria, such as coordinates of computation speed, accuracy 
of results. Based on the evaluation was selected optimal method, which has 
been incorporated into the simulation program IPTV and tested. The result of 
this work is the source code of the implemented methods. 
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1 ÚVOD 
1 ÚVOD 
 
Vynálezavost je vlastnost, která je člověku vlastní od pradávna a touţí ji 
neustále pouţívat. Ani tak moderní vynález jako je televizní vysílání nezůstalo 
nezměno. Zpočátku bylo šířeno pouze rádiově, avšak s rozvojem kabelových 
společností se televizní vysílání začalo šířit také kabelem. Ve stejné době se 
taktéţ rozšiřovaly a zdokonalovaly stávající telefonní linky pro připojení 
k Internetu. S jejich rostoucí přenosovou kapacitou a modernizací televizní 
technologie se naskytla moţnost šíření televizního vysílání přes Internet. První 
televizní pořad šířený touto cestou byl odvysílán v roce 1994. Pro takové 
vysílání bylo v roce 1995 poprvé uţit pojem IPTV (televizní vysílání přes Internet 
protokol). Základní sluţba vysílání byla v roce 2001 rozšířena o doplňkovou 
sluţbu video na poţadání, která umoţnila uţivateli být nezávislý na programové 
skladbě vysílání. Tato sluţba zvýšila komfort sledování pořadů a postupem času 
se stala nejţadánější sluţbou. Nabídka doplňkových a speciálních sluţeb se 
neustále rozšiřuje, například televizní archív nebo placené pořady.  
 
Diplomová práce se bude zabývat lokalizací stanice v rámci digitálního 
televizního vysílání přes Internet protokol. Konkrétně lokalizačními metodami 
pro určení geografických souřadnic v distribuovaných systémech. Pro 
znázornění lokalizačních metod budou pouţity UML diagramy. Dále se bude 
zabývat teoretickým návrhem a praktickou implementaci konkrétní lokalizační 
metody do simulačního prostředí vytvořeném v jazyce Java. Výsledkem práce 
bude modul implementující lokalizační metodu, jehoţ zdrojový kód bude 
přiloţen na CD. 
 
Cílem diplomové práce bude vytvoření obecného modelu pro lokalizaci 
stanic u systému internetové televize. V programové části praktické 
implemetnace by se měla práce především zaměřit na čtyři následující cíle: na 
úpravu grafického zobrazení pro vhodné vyobrazení uzlů lokalizace, na 
interpretaci uzlů na mapě, na implementaci vlastního lokalizačního algoritmu  
a na zpracování obecného modelu lokalizace. 
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2 ÚVOD 
1.1 Rozvržení textu 
 
Text práce je rozdělen do tří části zabývajících se problematikou 
lokalizací stanic a IPTV technologií. V první, teoretické, části je popsáno 
televizní vysílání přes Internet protokol (kapitola 2), jsou uvedeny základní 
protokoly pouţívané pro tento typ vysílání (kapitola 3) a metody pro lokalizaci 
stanic (kapitola 4 aţ po podkapitolu 4.5).  
 
Druhá, praktická, část začíná podkapitolou 4.6, ve které jsou 
porovnávány lokalizační metody a z nich vybrána optimální metoda. Návrh 
implementace této metody je popsán v kapitole 5. Kapitoly 6 a 7 se zabývají 
praktickou implementací této metody. Změny stávajících a zavedení nových tříd 
jsou popsány v kapitole 6. Propojení nově zavedených tříd je uvedeno 
v kapitole 7. Výsledky testování implementace jsou uvedeny v kapitole 8. 
 
Závěřečná třetí část (kapitola 9) shrnuje text a cíle této diplomové práce. 
 
1.2 Motivace 
 
Motivaci k tvorbě této práce je získání hlubších znalostí o IPTV 
technologii pod vedením odborného dozoru a praktické ověření navrhnuté 
metody v simulačním prostředí programu IPTV vytvořeného v jazyce JAVA. 
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3 Televizní vysílání přes Internet protokol 
2 Televizní vysílání přes Internet protokol 
 
Tato kapitola se zabývá teoretickým vysvětlením technologie televizního 
vysílání přes protokol IP, jeho historickým vývojem, architekturou, ale také 
výhodami či nevýhodami, porovnáním od ostatních televizních sluţeb a nakonec 
i co IPTV přináší jako sluţba zákazníkům. Nezabývá se přenosovou technologií, 
jelikoţ IPTV se zpracovává na stávajícím vedení, ať jde o optické, satelitní, nebo 
telefonní linka.  
 
2.1 Definice IPTV 
 
V této kapitole je popsána definice televizního IPTV vysílání. Informace  
o definici vychází z webové stránky od Peterky [23], z knihy od Šmodrka [41],  
z článku od Zahida a kolektivu [16], od Williama a kolektivu [46]. 
 
Televizní vysílání přes Internet protokol neboli IPTV (Internet Protocol 
Television), je dalším druhem šíření televizního vysílání přes pevný kabel. Jedná 
se o systém, kde jsou sluţby digitální televize šířeny prostřednictvím  
IP protokolu přes počítačové sítě širokopásmového připojení, taktéţ můţe 
pouţívat pro svůj přenos vysokorychlostní internetové přípojky, nejčastěji ADSL 
(připojení k internetu prostřednictvím pevné telefonní linky) nebo připojení 
optickými vlákny. 
 
2.2 Historický vývoj  
 
V této kapitole je popsán historický vývoj televizního vysílání přes 
Internet protokol. Informace o historickém vývoji vychází z článku PCIL [32]. 
  
V roce 1994 byl odvysílán první televizní pořad přes internet společností 
ABC's World News. Pojem IPTV se poprvé objevil v roce 1995 v souvislosti se 
zaloţením společností Precept Software zakladateli Judith Estrin a Bill Carriçu. 
IPTV technologie byla kompatibilní s Windows i Unix. Komunikace probíhala 
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pomocí unicastu i multicastu, za pomocí transportního protokolu RTP a řízení 
v reálném čase protokolem RTCP. Společnost Cisco v roce 1998 dává IPTV 
ochrannou známku. V roce 1999 byl zahájen přenos interaktivních televizních 
sluţeb přes širokopásmovou DSL, v roce 2001 byly přidány sluţby VoD IP přes 
ADSL. V roce 2003 Total Access Networks Inc zahájila své IPTV sluţby 
zahrnující 100 volných stanic IPTV po celém světě. Tato sluţba byla vyuţita ve 
více neţ 100 zemích po celém světě, a obsahovala kanály v 26 jazycích. V roce 
2005, Bredbandsbolaget zahájila svou IPTV sluţbu jako první poskytovatel 
sluţeb ve Švédsku. V roce 2006 AT & T zahájila svou U-Verzi IPTV ve Spojených 
státech, nabízela více neţ 300 programů v 11 městech. AT & T postavila 
privátní IP síť výhradně pro video dopravy při pouţití IP protokolů. 
 
V červnu 2006 bylo k dispozici 1300 volně přístupných IPTV kanálů. 
Tento sektor je rychle rostoucí a hlavní celosvětové televizní vysílače přenášejí 
vysílací signál přes internet. Tyto volně dostupné IPTV kanály vyţadují ke 
sledování IPTV vysílání pouze internetové připojení a zařízení umoţňující 
připojení k internetu. Pouţít lze zařízení jako je osobní počítač, televizní přijímač 
připojený k počítači nebo dokonce 3G mobilní telefon. 
 
V prosinci 2005 se nezávisle vytvořená mariposaHD stala prvním 
originálním IPTV vysíláním dostupným v HDTV formátu. Různé webové portály 
nabízejí přístup k těmto volně přístupným IPTV kanálům. Některé zdroje 
uvádějí sponzorovanou dostupnost televizních seriálů jako např. Ztraceni  
a Zoufalé manţelky jako indikátory toho, ţe se IPTV stává stále rozšířenější. 
 
2.3 Výhody a nevýhody televizního vysílání 
 
V této kapitole jsou popsány výhody a nevýhody televizního vysílání 
IPTV. Text práce vychází z webové stránky od Větrovské a kolektivu [26], firmy 
Lupo Media [31], od Prokeše [35] z článku firmy Juphoon[27] a z Ţurnal Media 
[34]. 
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Výhody IPTV 
 Mezi výhody patří schopnost spojit televizi s dalšími sluţbami zaloţenými 
na IP, jako jsou vysokorychlostní internet a VoIP. Internetové televizní vysílání 
nabízí kromě široké nabídky televizních programů také dodatečné doplňkové 
sluţby (viz kapitola 2.7). Systém je plně interaktivní, zákazník si můţe 
prostřednictvím zpětného kanálu, například objednávat filmy  
v domácí videotéce nebo konkrétní televizní přenosy sportovních zápasů. IPTV 
je dostupnější neţ jí podobná sluţba kabelová televize. Prostřednictvím IPTV se 
mohou dobře šířit televizní programy ve vysokém rozlišení obrazu (HDTV). 
 
Další výhodou je moţnost přenášet digitální televizi přes pevnou linku,  
a to přes telefonní kabel nebo optické vlákno. I v dnešní době se můţe stát, ţe 
ne kaţdé sídliště je napojené na společnost poskytující kabelovou síť, jelikoţ se 
tyto společnosti omezují na sídliště s větším počtem obyvatel. Proto IPTV můţe 
být díky rozsáhlé síti pevných telefonních linek dostupná širšímu počtu 
zákazníků a má výrazně větší pokrytí neţ kabelová televize. 
 
Systémy IPTV na druhou stranu nabízejí způsob zajištění interaktivity, 
která je u klasického pozemního vysílání komplikovaná (například soutěţní hry, 
tipování, ankety, atd.). Výhodou IPTV je také moţné přizpůsobení obsahu 
vysílání. Při klasickém pozemním vysílání všichni uţivatelé přijímají stejný obsah 
jedné televizní stanice. S IPTV je moţno například jednoduše implementovat 
vysílání různých reklam současně jednou televizní stanicí pro definované 
skupiny příjemců. Konkrétněji je toto moţno provést paralelním vysíláním 
několika zdrojů ke stejné skupině příjemců. Pro jednotlivé příjemce je pak 
automaticky volen zdroj dat pro příjem.  
 
Nevýhody IPTV 
Mezi nevýhody televizního vysílání patří, ţe se jedná o placenou sluţbu,  
s měsíčním paušálním poplatkem za příjem programů a koncesionářským 
poplatek České televizi. Druhou nevýhodou je, ţe k přijímání vysílání 
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v televizním přijímači je potřeba set-top-box (neplatí pro uţivatele s digitálním 
televizním přijímačem), který se připojí mezi televizní přijímač a modem.  
 
Pokud máme IPTV přes pevnou linku, mohou vzniknout další technické 
problémy, které se projevují zamrznutím obrazu a tzv. kostičkováním. Pokud se 
nachází uţivatel daleko od místní ústředny, odkud k němu po lince běţí zvolené 
televizní programy, můţe se setkat s delší prodlevou při přepínání programů  
a také se k němu nemusí dostat televizní program ve vysokém rozlišení obrazu 
(HDTV). Proto musí provozovatelé optimalizovat svoje sítě na vyšší šířku pásma 
a rychlejší spojení s koncovým uţivatelem. Síť však většinou nevede aţ  
ke konečnému uţivateli IPTV, nýbrţ do sběrných bodů, takzvaných DSLAMů 
(Digital Subsciber Line Access Multiplexer), odkud do domácnosti putuje vţdy 
jen jedna zvolená sluţba. Uţivatel by neměl být ve větší vzdálenosti neţ 3,5 km 
od DSLAMů a počet domácností napojených na jeden takový centrální bod by 
měl být omezený, aby nedošlo k výpadkům. 
 
IPTV se potýká s problémem omezeného přenosového pásma. Především 
se jedná o přístupové sítě, pomocí kterých jsou domácnosti připojeny do 
distribuční sítě. Z tohoto důvodu je často počet současně přijímaných 
televizních stanic omezen na jednu či dvě (záleţí na pouţité kompresi, kvalitě 
obrazu a hlavně dostupné šířce pásma v přístupové síti). Přitom vyţadovaná 
šířka pásma roste násobkem s počtem přijímaných televizních stanic současně. 
Nevýhodou IPTV je také zpoţdění při přepínání televizních stanic. Toto zpoţdění 
je způsobeno velikostí vyrovnávací pamětí na straně přijímače.  
 
2.4 Rozdíly mezi IPTV a kabelovým vysíláním 
 
V této kapitole jsou popsány rozdíly mezi iptv a kabelovým televizním 
vysíláním. Informace o rozdílech vychází z webové stránky od Peterky [24], od 
firmy Juphoon [27], z knihy od Dolejška [5] a od Heldeho [8]. 
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Hlavním rozdílem mezi klasickou formou přenosu televizního vysílání je 
v interakci uţivatelů se zdrojem dat. Jelikoţ uţivatelé IPTV se zdrojem dat 
komunikují. U klasického vysílání se tak neděje, uţivatelé pouze vysílání 
přijímají. Další rozdíl je počet televizních stanic, které lze najednou přijímat na 
různých přijímačích, rámci jedné budovy. Všechny televizní programy jsou 
uloţeny v zařízeních DSLAM. U klasického vysílání jsou všechny programy 
vkládány přímo v přijímači.  
 
Přestoţe IPTV přináší několik problémů, nabízí tato technologie rozsáhlé 
moţnosti nových sluţeb, které klasická televizního vysílání nenabízí. Mezi tyto 
sluţby patří privátní kanály, televize kdekoliv (moţnost sledování programů 
stanic z celého světa nezávisle na aktuální pozici uţivatele s televizním 
přijímačem), televize/video na poţádání, různé interaktivní sluţby, hry, atd. 
 
U klasické kabelové televize uţivatel nepotřebuje ţádný speciální 
přijímač, operátor mu pouze aktivuje zásuvku a propojí ji s televizním 
přijímačem. To platí u analogového vysílání. Pokud jde ale o digitální kabelovou 
televizi, označovanou také zkratkou DVB-C, pak není potřeba ţádný speciální 
přijímač. Pro příjem IPTV je zapotřebí modem napojený na zásuvku, dále  
set-top-box (pro uţivatele s analogovým televizním přijímačem) napojený na 
modem a zapojený do televizního přijímače. 
 
2.5 Architektura televizního vysílání 
 
V této kapitole je popsána architektura IPTV. Informace o architektuře 
vychází z knihy od Bernarda [2], od Návrata [18], od Leunga a kolektivu [39], 
z článku od Arberga a kolektivu [22], z webové stránky od Větrovské [44]. 
 
Topologie sítě pro šíření IPTV je rozdělena do dvou podsítí: páteřní 
(distribuční) a přístupová síť (viz obrázek 1). 
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Obrázek 1: Architektura IPTV 
 
Páteřní síť 
V páteřní síti se nachází hlavní zdroj multimedií (head-end). V tomto 
bodě jsou uloţeny televizní programy, rádiové stanice a sluţby IPTV od 
televizních a rádiových provozovatelů. Head-end zpracovává vstupní video nebo 
audio signály, které mohou být v analogové nebo digitální formě. Analogový 
video a audio signál je digitalizován a zkomprimován pomocí vhodné komprese 
(MPEG-2, MPEG-4/H.264, VC-1). Od zdroje dat jsou multimédia (veškeré 
televizní programy) posílány přes páteřní síť do DSLAM (Digital Subscriber Line 
Access Multiplexer). Komunikace zde probíhající je typu multicast. V DSLAMU se 
všechny televizní programy uloţí pro všechny uţivatele. Teoreticky by mohl 
zdroj dat posílat aktuálně zvolený program koncovému uţivateli. Prakticky toto 
řešení nelze pouţít, protoţe by byla zatíţena páteřní síť. 
 
Přístupová síť 
V přístupové síti se nachází DSLAM, který přijímá z jedné strany (na 
obrázku 1 se jedná o levou stranu) multimédia od zdroje dat, které si ukládá  
a posílá na druhou stranu (na obrázku 1 se jedná o pravou stranu) koncovým 
uţivatelům. Komunikace zde probíhá typem multicast. V této síti dochází 
k rozvětvení sítě, je zvoleno na nejniţší úrovni aby nedocházelo k celkovému 
zatíţení sítě. Pod pojmem rozvětvení se myslí posílání vybraných televizních 
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programů z DSLAMů koncovému uţivateli, který si kaţdý uţivatel zvolil na 
televizním přijímači.  
 
Domácí síť 
Z DSLAMů putuje vybraný televizní program do modemu, jenţ má 
koncový uţivatel umístěn ve vlastním domě. Za tímto zařízením je umístěn  
set-top-box, který převádí multimédia na signál vhodný zobrazitelný na 
televizním přijímači. Poslední bod v topologii IPTV se nachází televizní přijímač 
nebo PC koncového uţivatele. 
 
2.6 Broadcast, unicast a multicast 
 
V této kapitole jsou popsány tři typy komunikací: broadcast, multicast  
a unicast. Informace o typech komunikací vychází z webové stránky od Dicka 
[4], z článku od Islama a kolektivu [17], od firmy Juniper [29], od Saraca [37]  
a od Sona [40]. 
 
IP sítě původně komunikovali na typu unicast, kde server posílá kaţdému 
koncovému účastníkovi kaţdý blok dat zvlášť po odlišném vedení. Unicast 
postupně přestal vyhovovat některým typům komunikací, například tam kde se 
nachází více koncových uţivatelů připojených na jeden server. Teoreticky by to 
šlo unicastem, ale velice by to zatíţilo síť a docházelo by k velkému zpoţdění. 
Proto byl unicast nahrazen multicastem, kde se v jednom okamţiku odesílají 
stejná data všem naslouchajícím koncovým uţivatelům. 
 
Broadcast 
Jedná se o vysílaní dat do všech uzlů v síti najednou. Vyuţití v IPTV je  
v místě, kde zdroj multimédií posílá broadcastem všechny televizní programy 
všem DSLAMům najednou (viz obrázek 2). 
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Obrázek 2: Broadcast komunikace probíhající od zdroje dat k DSLAMům 
 
Unicast 
Jedná se o přeposílání dat jedinému uzlu v síti. Unicastové vysílání je 
opakem broadcastu a pouţívá se pro přímou komunikaci mezi dvěma uzly v síti. 
Vyuţití unicastu v IPTV je při zavolání sluţby video na poţádání (VoD) 
koncovým uţivatelem. Komunikace probíhá pouze mezi uţivatelem a sluţbou 
VoD (viz obrázek 3). 
 
Obrázek 3: Unicast komunikace probíhající od televizního přijímače k VoD 
 
Multicast 
Přeposílání dat z jednoho zdroje skupině více koncových stanic stejné 
multicastové skupiny. Vyuţití multicastu v IPTV je posílání dat od DSLAMů ke 
koncovým uţivatelům dané skupiny (viz obrázek 4).Multicastovou skupinu tvoří 
uţivatelé se stejnou volbou televizního programu. Přepnutí na jiný televizní 
program se odhlašují z jedné stávající skupiny a přecházejí do nové skupiny.  
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Obrázek 4: Multicast komunikace probíhající od DSLAMů ke koncovému uţivateli 
 
2.7 Nabízené služby v IPTV 
 
V této kapitole jsou uvedeny sluţby IPTV. Informace o sluţbách vychází 
z webové stránky od Macicha [15], od Větrovské a kolektivu [25], z knihy od 
Fabianové [6], od Zahida a kolektivu [16], od Simpsona a kolektivu [45]. 
 
Internetové digitální vysílání nabízí především interaktivitu, ale také větší 
pestrost nabídky včetně moţnosti předplácet si jen vybrané televizní programy 
či dokonce samostatné přímé přenosy. Dále nabízí ještě doplňkové a speciální 
sluţby. Jejich rozsah se liší u jednotlivých operátorů nabízejících IPTV, obecně 
lze ale u většiny očekávat základní balík těchto sluţeb. 
 
2.7.1 Doplňkové služby 
 
 Elektronický programový průvodce (EPG) – jedná se  
o elektronickou obdobu papírového televizního programu. Zobrazuje se 
přímo na obrazovce televizního přijímače a nabízí přehled vysílaných 
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pořadů jednotlivých televizních stanic (viz obrázek 5). EPG nabízí i ostatní 
typy digitálního vysílání včetně DVB-T. 
 
Obrázek 5: Ukázka sluţby EPG průvodce 
 
 Video na přání (VoD) – domácí videopůjčovna (viz obrázek 6), jedná 
se o zpoplatněnou sluţbu. Uţivatel si zavede účet, ze kterého se, při 
zapůjčení filmu na dobu 24hodin odepíše příslušná částka.  
 
Obrázek 6: Ukázka sluţby Video na ţádost 
 
 Placené pořady (PPV) – jedná se nejčastěji o jeden konkrétní program 
např. přímý sportovní přenos (viz obrázek 7). PPV je obdobou VoD 
s rozdílem, ţe sportovní přenos je vysílán v definovanou dobu a mají 
k němu přístup všichni, co mají zaplacenou tuto sluţbu.  
 
Obrázek 7: Ukázka sluţby placené pořady 
 
 Televizní archiv (VCR) – uţivatel má moţnost si zpětně přehrát pořad, 
který nestihl v jeho vysílací době.  
 Sdílené foto a video (My Own TV) – uţivatel má moţnost si vytvořit 
sdílený obsah v podobě digitálních fotografií nebo amatérského videa  
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a sdílet ho s vybranými odběrateli IPTV (viz obrázek 8). Podmínkou je 
účast ve stejné síti IPTV.  
 
Obrázek 8: Ukázka sluţby sdílené foto a video 
 
 Superteletext – jedná se o rozšířené textové zpravodajství, podrobné 
informace o počasí, kurzovní lístky či horoskopy. 
 Kontrola účtu – u placených sluţeb si uţivatel aktivuje účet, pomocí 
této sluţby můţe prostřednictvím televizního přijímače kontrolovat jeho 
stav. 
 Rodičovský zámek – televizní programy nevhodné pro děti se dají 
pomocí zámku zablokovat, a pokud uţivatel nezadá příslušný kód, tak  
u programu nebude zobrazen obraz ani zvuk. 
 
2.7.2 Speciální služby 
 
 On line sázení – nejedná se jenom o klasické sázení, ale  
i o zpoplatněné hlasování v různých televizních soutěţích.  
 Interaktivní reklama – umoţní uţivateli objednat si nabízené zboţí 
nebo sluţbu (viz obrázek 9) přímo dálkovým ovládání set-top-boxu. 
 
Obrázek 9: Ukázka sluţby interaktivní reklamy 
 
 Webmail a chat – uţivatel má moţnost posílat a přijímat e-maily přes 
obrazovku televizního přijímače a účastnit se chatu podobně jako na 
internetu.  
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3 Použité protokoly 
 
Tato kapitola se zabývá protokoly pouţitými v IPTV technologii. Jsou to 
následné dva hlavní typy protokolů: RTP a RTCP. Kapitola zmiňuje i nově 
vyvíjený protokol TTP. Dále se zabývá obecnou teorií, která pouze informuje  
o základních informacích. Informace o protokolech vychází z knihy od 
Schulzrinneho a kolektivu [9], od firmy Juphoon [27], z článku od VanHaute  
a kolektivu [19], od Ojala [20] a od Reevese [36]. 
 
3.1 Real-time Transport Protocol 
 
RTP slouţí pro přenos multimedií. RTP standardně vyuţívá sluţeb 
protokolu UDP, který je na transportní vrstvě referenčního modelu OSI. Jelikoţ 
UDP nezajišťuje sluţbu kontroly kvality (QoS) je tato sluţba zajišťována 
protokolem RVSP.  
 
V hlavičce protokolu RTP se uvádí: 
 typ kódování médií,  
 informace pro synchronizaci médií (časové razítko),  
 identifikace odesílatele,  
 informace pro detekci ztráty synchronizace,  
 informace pro segmentaci a opětovné skládání.  
 
3.2 Real-time Transport Protocol 
 
RTCP slouţí pro přenos signalizace svázané s přenosem multimedia, 
pracuje nad protokolem UDP (v některých případech i protokol TCP). Pro RTCP 
protokol jsou definovány tyto typy zpráv: 
 SR (Sender Report) - nesoucí informace o zdroji dat. Jsou přenášeny ve 
směru od zdroje k příjemci. 
 RR (Receiver Report) - nesoucí informace o příjemci dat. Jsou přenášeny 
ve směru od příjemce ke zdroji.  
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3.3 Tree Transmission Protocol 
 
TTP je zatím ve formě návrhu a bude začleněn do referenčního modelu 
TCP/IP na aplikační vrstvu. Není vázán na ţádnou konkrétní technologii pro 
přenos multimedií v IP sítích, jedná se především o protokoly RTP a RTCP. TTP 
vyuţívá sluţeb UDP protokolu (nespolehlivá sluţba) pro komunikaci typu 
multicast a TCP protokolu (spolehlivá sluţba) pro komunikaci typu unicast. Je 
zaloţen na spolupráci zpětné vazby mezi centrálním prvkem a servery. S pomocí 
této zpětné vazby se vytvoří stromová struktura prvků IPTV. 
 
3.3.1 Pakety použité pro TTP 
 
V této kapitole jsou uvedeny základní definice paketů pouţité v TTP 
protokolu. Informace o paketech vychází z článků od doc. Komosného  
a kolektivu [10], [11], [12] a [13]. 
 
Na základě TTP protokolu pro vytvoření stromové struktury jsou 
vytvářeny TTP pakety: FTS, FTI a FTD. Pro snadnější pochopení následujícího 
textu zde uvádím stromovou topologii IPTV (viz obrázek 10). Centrální prvek 
FTM (Feedback Target Manager) je schopen podle identifikačního čísla stromu 
určit kam má jaké pakety doručit. Pod centrálním prvkem se nachází RFT (Root 
Feedback Target), dále FT (Feedback Target) a posledním bodem je koncový 
uţivatel. 
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Obrázek 10: Stromová topologie IPTV 
 
FTD – paket zpětné vazby cílových definic 
Paket je generován centrálním prvkem FTM a pouţívá se pro určení 
parametrů FT serverů. Posílá se na IP adresu definovaného FT přes  
TCP protocol. FT stanice potřebuje určitý čas pro ověření informace v paketu  
a vytvoření odpovědi. Po odeslání odpovědi FTM aktualizuje strom dle nových 
parametrů. 
 
FTI – paket zpětné vazby cílových informací 
Paket nese informaci o přidání a odebrání FT stanice ze stromu. Tento 
paket většinou odesílá FT stanice, ale můţe být za určitých podmínek odeslán  
i od FTM.  
 
FTS – paket zpětné vazby cílových specifikací 
Paket obsahuje všechny informace o všech FT stanicích, jako jsou 
základní parametry a umístění. Pomocí těchto informací jsou schopni uţivatelé 
se připojit na FT stanici. Tento paket je generován přímo FTM a je přenášen na 
všechna FT přes multicast kanál. FTS paket je potřeba neustále aktualizovat, 
jelikoţ účastníci se neustále připojují a odpojují. Velikost paketu závisí na počtu 
uţivatelů. Součásti FTS paketu je část SubBlock, která obsahuje všechny 
potřebné informace o FT.  
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4 Lokalizační metody 
 
V této kapitole jsou popsány lokalizační metody pro distribuované 
systémy, jejich základní definice a popis algoritmu. Následně jsou všechny 
metody porovnány a vybrána jedna metoda, která je implementována do 
simulačního programu IPTV.  
 
Pro lokalizaci IP stanic existuje široká škála metod, zde uvádím 
lokalizační metody pro distribuované IP sítě, které slouţí pro zjištění polohy IP 
stanice. Metody jsou zaloţeny na algoritmu vyhledávání polohy dle různých 
parametrů. Kaţdá uvedená metoda pracuje na jiném principu vyhledávání, ale 
jejich společným výsledkem je fyzická poloha uţivatele. Pokud známe svou 
skutečnou polohu můţeme se připojit k serveru za nejoptimálnějších podmínek. 
  
4.1 Vivaldi algoritmus 
 
Informace o Vivaldi algoritmu vychází z článků od Launoise  
a kolektivu [3].  
 
Vivaldi je adaptivní a plně distribuovaný algoritmus pro zjištění fyzických 
souřadnic internetových uzlů. Nevyţaduje ţádnou pevnou infrastrukturu  
a pomocí algoritmu lze vypočítat souřadnice pro nově příchozí uzel po 
shromáţdění latence pouze z několika dalších uzlů. Tento počet uzlů je 
konstantní a nezávisí na celkovém počtu uzlů. 
 
4.1.1 Princip algoritmu 
 
Algoritmus pracuje v několika krocích, kde na začátku uţivatel, který 
vstupuje do sítě, zadá náhodné souřadnice x, y (nebo se vygenerují náhodně)  
a chybu odhadu souřadnice. Po zadání souřadnic a chyby se změří latence  
k druhému bodu (sousední uzel) a určí vzdálenost [m]. Tímto způsobem 
zkontaktuje i okolní sousedy, počet sousedů je pevně definovaný. Posléze ví 
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vzdálenost od sebe k všem sousedům pomocí latence, jejich souřadnice a chyby 
odhadu, které se blíţí k nule. Pokud jejich chyba odhadu není blízká nule, pak 
ještě nejsou stabilní a během výpočtu se upravují i jejich souřadnice.  
 
Ze získaných a změřených parametrů se vypočítají nové souřadnice uzlu 
a upraví se hodnota váhy. Tento algoritmus se opakuje do té doby, neţ se bude 
chyba odhadu blíţit téměř k nule. Pak se dá říci, ţe algoritmus konverguje  
a souřadnice prvku je stabilní. Metoda bude konvergovat za předpokladu, ţe 
latence mezi uzly splňují trojúhelníkovou nerovnost, tj. a+b>c. Existují  
i případy, kdy nerovnost není dosaţena a metoda konverguje, avšak podstatně 
pomaleji a nemusí dojít ke správnému výsledku. 
 
Klíčový prvek pro vivaldi metodu je přepočet RTT, který převádí 
vzdálenost mezi dvěma uzly (latenci) v [ms] na vzdálenost [m] vynásobením 
změřené latence konstantou. Latence můţe být během měření ovlivněna 
síťovými prvky, které mohou zpomalit rychlost měření a pak dochází 
k nepřesnosti mezi změřenou a vypočtenou vzdáleností.  
 
4.1.2 Určení chyby odhadu 
 
Chybu odhadu náhodně určuje uţivatel (nebo se náhodně vygeneruje). 
Například se dá určit takto: v zemi, která je velká tisíc km a v ní se nachází další 
uzel, hodnotu chyby určí na 1000. Chyba se musí určit s rozmyslem, jelikoţ 
pokud bude chyba zadána velká, bude dlouho trvat, neţ se dostane ke 
konečnému výsledku. Pokud bude chyba malá, je moţnost, ţe se dostane  
k výsledku rychle, ale nemusí být přesný. 
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4.1.3 Výpočet algoritmu v dvourozměrném euclidovském 
prostoru 
 
Základní vstupní parametry: 
RTT – latence mezi novým bodem a sousedním bodem 
xi – x,y souřadnice nového bodu (náhodně vygenerované) 
ei – chyba odhadu 
xj – x,y souřadnice sousedního uzlu 
ej – chyba odhadu sousedního uzlu 
 
1) w = ei / (ei + ej) 
2) es = |||xi - xj || - RTT | / RTT 
3) ei = es ∙ ce ∙ w + ei ∙ (1 – ce ∙ w) 
4) δ = cc ∙ w 
5) xi = xi + δ ∙ (RTT - || xi - xj ||) ∙ 
(xi  − x j )
|| xi  − x j  ||
 
 
ad 1) Váha w určuje poměr chyby odhadů nového uzlu a sousedního uzlu. 
Pokud chyba odhadu nového uzlu ei bude výrazně větší neţ chyba odhadu 
sousedního uzlu ej, pak se váha w bude rovnat 1. V extrémním případě jestliţe 
ej je rovno 0, pak bude w rovno 1. Pokud budou obě chyby skoro stejně velké, 
pak bude váha w přibliţně rovna 0,5. 
 
ad 2) Pomocná chyba odhadu es se vypočte odečtením latence od 
vzdáleností, výsledek rozdílu určí odchylku, kterou nakonec vydělíme změřenou 
latencí. Pokud es je rovno 0, pak jsme došli k finálnímu výsledku a metoda zde 
končí. Jinak se pokračuje dalším krokem. Es je rovno 0 za předpokladu, ţe 
vypočtená vzdálenost a změřená latence se rovnají. 
 
ad 3) Nová chyba odhadu ei se vypočte vynásobením vypočtené váhy, 
konstanty a pomocné chyby odhadu. K tomuto výsledku se připočte stará chyba 
odhadu vynásobená konstantou a váhou, nejprve se však tyto dvě veličiny 
odečtenou od 1. Konstanta ce je koeficient, který leţí v rozsahu (0,1) a určuje 
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rychlost změny chyby. Pokud se bude blíţit nule, bude se při výpočtu brát zřetel 
pouze na chybu z minulého cyklu výpočtu. 
 
ad 4) Delta se vypočte vynásobením konstanty s vypočtenou váhou. Delta 
určuje změnu souřadnice a to o kolik se bude měnit nová souřadnice na základě 
chyby. Cc konstanta umoţňuje nastavovat korekci výpočtu. 
 
ad 5) Nové souřadnice xi se vypočítají ze starých souřadnic přičtením 
posunutí a směru posunutí. Posunutí se vypočte vynásobením kroku posunutí 
s rozdílem odhadu a měření. Směr posunutí neboli jednotkový vektor se 
vypočte vydělením vektoru, velikosti vzdálenosti. 
 
Celý algoritmus je počítán v cyklu do doby kdy chyba odhadu ei se bude 
blíţit nule a pomocná chyba es bude rovna 0 nebo se k nule bude blíţit. Kdyţ se 
to stane, pak poslední vypočtené souřadnice se zapíši jako stabilní a konečné.  
 
4.1.4 Nevýhody Vivaldi 
 
Algoritmus nepracuje správně za předpokladu neplatnosti trojúhelníkové 
nerovností (náchylnosti na oscilaci). Jelikoţ vstupním poţadavkem je platnost 
nerovnosti. Při nesprávném odhadu vstupního parametru můţe algoritmus 
skončit s nepřesným výsledkem, nebo můţe dlouho trvat, neţ začne metoda 
konvergovat. 
 
4.1.5 SVivaldi 
 
Informace o SVivaldi algoritmu vychází z článků od Launoise  
a kolektivu [3].  
 
Algoritmus SVivaldi je nástupcem Vivaldi metody, který odstraňuje 
nevýhody algoritmu Vivaldi. Tento algoritmus je mnohem přesnější a rychleji 
konverguje k správnému výsledku. Není tak náchylný na porušení 
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trojúhelníkové nerovnosti. Zde není ţádná vstupní podmínka. Dalším rozdílem 
je, ţe během výpočtu si pamatuje celou mnoţinu latencí od všech sousedních 
uzlů, které uţ spočítal. Narozdíl od Vivaldi algoritmu, který pracoval jen 
s aktuální latenci mezi dvěma body. Do výpočtu byly přidány další dva 
parametry, loss – slouţí jako tlumič kmitočtu (oscilací) a druhý parametr  
neigh – slouţí k upřesnění odhadů chyby ei.  
 
4.2 Meridian algoritmus 
 
Informace o Meridian metodě vychází z článků od Wonga a kolektivu [1].  
 
Meridian algoritmus je škálovatelný a přesný. Pracuje bez virtuálních 
souřadnic pouze na základě latence. Algoritmus je velice rychlý na výpočet. 
Latence mezi uzly se měří přímým měřením na základě hláškových protokolů. 
Algoritmus vyuţívá překryvnou strukturu s vícevrstevnými kruhy. Na základě 
latence ukládá sousední uzly do virtuálních kruhů (viz obrázek 11). Poloměr 
kruhu roste exponenciálně. V kaţdém kruhu je maximálně K primárních uzlů 
(viz obrázek 11, zelené body) a L sekundárních (viz obrázek 11, bílé body) uzlů. 
Kaţdý uzel musí mít moţnost určit latenci všech uzlů. Kaţdý uzel nevlastní 
virtuální souřadnice, ale databázi latence primárních i sekundárních 
(náhradních) sousedních uzlů ve svých kruzích. V kaţdém kruhu můţe být 
maximální počet sousedních uzlů, ostatní jsou zahozeny. Plnění databází je na 
základě protokolu Ghossip.  
 
Obrázek 11: Struktura kruhu uzlu A 
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4.2.1 Princip algoritmu 
 
Základním poţadavkem je mnohonásobný počet uzlů v síti, které se 
aktivně zapojují a neustále aktualizují své databáze. Na začátku algoritmu zná 
kaţdý uzel latence svých primárních i náhradních sousedů ve svých několika 
kruzích. Kaţdý uzel si uchovává databázi stromové struktury svých uzlů.  
 
V čase t1 se u uzlu A z kruhu vybere jeden náhodný uzel např. Uzel B, ke 
kterému se pošle zpráva, ve které je adresa jiného uzlu např. Uzlu C (viz 
obrázek 12). Uzel B si změří latenci k uzlu A, od kterého přišla zpráva a latenci  
k uzlu C, který je obsaţen v příchozí zprávě (viz obrázek 13). Tento nový uzel  
C si zapíše do databáze, pokud ho ještě nemá, na základě latence (viz obrázek 
14). Uzel se snaţí mít v databázi různorodost latencí, jestliţe mu přijde uzel, 
který má stejnou latenci jako uzel, který uţ leţí v jeho kruhu, pak se podívá, 
zda má i jako náhradníka a jestli ne, tak zapíše jako sekundárního, jestli ano, 
tak ho zahodí. Jestli se stane, ţe uzel s takovou latencí nemá zapsán, tak jej 
zapíše jako primární uzel do určeného kruhu. V jiném čase se algoritmus 
provede u jiného uzlu, a pak zase u jiného. Postupně si v jednotlivých časech 
všechny uzly sítě aktualizují své databáze. Principem je, ţe v první fázi si vytvoří 
kaţdý uzel svou databázi a v dalších fázích si je aktualizují ze zpráv, které  
k uzlům přicházejí od sousedních uzlů. 
 
 
 
Obrázek 12: Poslání zprávy 
k uzlu B o uzlu C 
 
Obrázek 13: Uzel B měří 
latence k uzlu A a C 
 
Obrázek 14: Přiřazení do 
kruhu uzlu B 
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4.2.2 Využití metody Meridian 
 
1. Výběr centrálního prvku z mnoţiny – Central Leader Election 
2. Hledání uzlů se shodnými parametry z mnoţiny – Multi Constraint System 
3. Hledání nejbliţšího prvku k uzlu T – Closest Node Discovery 
 
V následujícím textu se budu zabývat pouze třetím bodem, ale předešlé 
dva pracují obdobně. 
 
ad 3) Uzel A hledá nejbliţší uzel k uzlu T. Nejprve si změří k uzlu T latenci  
d (viz obrázek 15, zelená čára), kterou si zapíše a poté vyšle dotaz: “Hledám 
nejbliţší uzel k uzlu T” všem uzlům, které se nacházejí v rozmezí pásu  
(1- β) a (1+ β) (viz obrázek 15, oranţové čáry). Oslovené uzly pak opět změří 
latenci d’ a d’’ (viz obrázek 16, zelené čáry) k uzlu T a vyšlou dotaz dalším 
uzlům, které se nacházejí ve stejném rozmezí jejich pásu (viz obrázek 16, 
modré čáry). K uzlu A pošlou odpověď s latencí d’. Takto postupuje aţ do doby, 
kdy uţ není ţádný bliţší uzel u uzlu T a posledně nalezený uzel se zahlásí za 
výsledný a nejbliţší k uzlu T. Při nízké β, přičemţ β je v rozmezí <0,1>, je velice 
úzké okolí hledání a můţe se stát, ţe nejbliţší prvek nebude nalezen. Naopak při 
velice vysoké β se vysílá hodně dotazů a celý výpočet trvá déle. 
 
 
 
Obrázek 15: Uzel A posílá dotaz na 
nejbliţší uzel 
Obrázek 16: Uzel B posílá dotaz na 
nejbliţší uzel 
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4.3 GNP algoritmus 
 
Informace o GNP algoritmu vychází z článků od Liu a kolektivu [38].  
 
GNP algoritmus je efektní metoda odhadu vzdálenosti v síti mezi dvěma 
uzly. Metoda je zaloţená na mapování nových uzlů v multidimenzionálním 
kartézském prostoru podle aktuální vzdálenosti mezi uzly. Euclidovské 
vzdálenosti jsou přibliţně stejné jako reálné souřadnice mezi dvěma uzly.  
 
Základem metody je landmark (LM), tj. referenční bod od kterého 
uţivatelé odvozují své pozice. Tento bod má neměnnou pozici (je stabilní) a je 
dostupný z libovolného místa. Landmarky mezi sebou obousměrně komunikují 
pro zjištění vzdálenosti mezi sebou, tyto vzdálenosti se zapisují do matice. 
Kaţdý tento bod má fyzické souřadnice, které jsou známy všem v síti. Uţivatelé 
při vstupu do sítě kontaktují tyto referenční body. Tak, ţe se na ně připojí  
a zjistí si k nim vzdálenost pomocí měření zpoţdění signálů. Toto zpoţdění si 
zapíši do tabulky a na základě poměru zpoţdění k landmarkům a jejich 
souřadnic si vypočte svou polohu.  
 
4.4 Geolokace 
 
Informace o Geolokaci vychází z článků od Turnera a kolektivu [43].  
 
Geolokace je metoda slouţící k určení fyzické geografické polohy uzlu 
připojeného k Internetu zaloţená hlavně na analýze IP adresy (MAC adresy). 
K analýze slouţí IP databáze, které jsou přístupné na internetu. Jelikoţ  
IP adresa je soukromá věc, databáze jsou uzamčeny pro laický přístup. 
V dnešní době se geolokace velice rozmohla a některé firmy nabízejí volně 
k staţení IP databáze např. databáze NetGeo, které jsou kaţdý měsíc 
aktualizovány. Avšak u této databáze není nikde zaručeno správnost určení 
země. Některé programy dokáţi pomocí databáze určit na 100% správně zemi, 
kde se výsledný uzel nachází.  
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IP adresa je v síti jedinečná, kaţdý uzel (směrovač či router), má svou 
jedinečnou IP adresu. Při budování komunikace se zapisují geografické pozice 
kde je fyzicky umístěn uzel. Metody geolokace se liší podle poskytovatele.  
 
4.4.1 Vyhledávání v GeoIP databázi 
 
Pro vyhledání v databázi NetGeo je potřeba zadat příkaz HTTP 
poţadavku s IP adresou. Odpověď z databáze pak zahrnuje město, stát, zemi, 
zeměpisnou šířku a délku IP adresy v otázce. Poţadavek se posílá přes 
programovací rozhraní. Existuje několik stávajících balíčků pomoci při získávání 
informací z databáze NetGeo.  
 
4.4.2 Zdroje Geolokace 
 
Jelikoţ v síti přibývají neustále nové uzly, databáze můţe být zastaralá. 
Proto se musí databáze aktualizovat, nebo se pouţije jiné zdroje určení polohy. 
Jedním z nejuţitečnějších geolokačních zdrojů je DNS LOC informace, ale je 
obtíţné prosadit přes internetovou infrastrukturu. Aby servery DNS tuto 
informaci poskytovali, byl vytvořen RFC standard (1876), který popisuje 
"Prostředky pro Vyjadřování Informace o umístění v Domain Name System." 
Konkrétně je toho dosaţeno tím, ţe se informace o poloze ze serveru ukládá na 
stránce při registraci DNS.  
 
Určení geografické polohy pomocí DNS LOC informací je jednoduché  
a aplikace mohou pouţívat tyto informace bez další práce. Pokud se uţivatel 
připojuje na svém druhém nebo třetím odskoku přes DNS server, který má LOC 
informace, je moţné odhadnout svou polohu. Mělo by však být zřejmé, ţe tyto 
odhady značně zhorší přesnost.  
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4.4.3 Problémy s dynamickou IP adresou 
 
Poskytovatele IP sluţeb obvykle poskytují interní pojmenování systému 
pro přidělování IP adres a jmen. Typické jméno IP adresy obsahuje kód  
země-top-level domény v příponě. Dále můţe obsahovat i název města nebo 
regionu, ve kterém se nachází IP adresa. Často je však tato informace zkrácena 
na nějaké jméno, které vyţaduje, heuristicky určit. Geolokace vyhodnotí, ţe 
uţivatel pochází z d14-69-1-64.try.wideopenwest.com. Pomocí příkazu Whois na 
této adrese odhalí, ţe je WideOpenWest účet z Michiganu. Pouţitím další logiky, 
je moţné dovodit, ţe tento uţivatel je připojení přes server umístěný ve městě 
Troy. 
 
4.4.4 Metody geolokace 
 
Traceroute 
Pomocí příkazu traceroute, program vypíše uzly, kterými vyslaný paket 
prošel k danému serveru a zpět. Paket do sítě je vyslán několikrát za sebou, 
pokaţdé můţe jít jinou cestou. Kaţdý uzel přes, který prošel do sítě má svou 
geografickou polohu. Nakonec se vyhodnotí, přes který uzel prošel paket jako 
první. Po zjištění jeho geo polohy určíme, kde se přibliţně nachází koncový 
uţivatel. Výhodou je přesnější určení polohy neţ přes webový prohlíţeč, 
traceroute dokáţe určit fyzickou polohu k poslednímu uzlu, nejčastěji routeru 
v domě. Záleţí na aktuálnosti databáze IP. Další výhodou je jedinečnost IP 
adresy v síti, jelikoţ můţeme vyhledat konkrétního uţivatele v síti. Nevýhodou 
je potřeba neustále aktualizovat databázi a potřeba lokalizovat všechny uzly 
sítě. 
 
Webový prohlížeč 
Pomocí webového prohlíţeče se dá určit poloha koncového uţivatele. 
V prohlíţeči server pomocí parametru, níţe uvedených, určí, v jaké zemi se 
nachází. Tato metoda není spolehlivá, jelikoţ potřebné parametry nejsou 
snadno dostupné. Tato metoda má více nevýhod neţ výhod a to ţe, dokáţe 
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určit pouze zemi, ve které se uţivatel nachází. Další nevýhoda je potřeba znát 
parametry webového prohlíţeče, které nejsou velice snadně dostupné. 
 
Mezi tyto parametry patří:  
 nastaveného jazyku 
 času, časové zóny 
 MAC adresy síťového rozhraní 
 metadat v obrázcích (Exif) 
 
4.4.5 Výhody geolokace 
 
Oproti ostatním metodám je geolokace velice jednoduchá  
a v dnešní době velice rozšířená. Kaţdý koncový uţivatel připojený k internetu 
vlastní jedinečnou IP adresu, kterou vstupuje do sítě internet. Není potřeba 
ţádná konfigurace PC. Metoda se zavádí do různých aplikací, webových 
prohlíţečů a různých sluţeb. Uţivatel pak má moţnost zjištění lokalizačních 
veřejných sluţeb bez znalosti fyzického místa. 
 
4.4.6 Nevýhody 
 
Velkou nevýhodou je potřeba měsíční aktualizace databází IP, další 
nevýhodou je málo přesné určení geografických souřadnic pouze  
k poslednímu uzlu sítě. Nedá se na 100% určit fyzická poloha koncového 
uţivatele. IP adresa se bere za soukromé data, a proto se řadí geolokace  
z poloviny mezi zakázané metody. Pro přesné určení fyzické polohy je nutné mít 
v PC nainstalovaný doplňující software.  
 
4.5 Metoda AOA 
 
Informace o metodě AOA vychází z článků od Stefana a kolektivu [7], od 
Kułakowskeho a kolektivu[14]. 
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AOA metoda je zaloţena na základě měření úhlu, z kterého je přijímán 
signál. Vyţaduje pouţití všesměrových antén a znalosti vyzařovacích 
charakteristik. Měření úhlu, pod kterým je signál přijímán, se provádí  
v základnové stanici. Kaţdý uzel zná souřadnice svých sousedních uzlů. Hlavní 
vyuţití metody je pro bezdrátové systémy. Pro kabeláţní je nevhodný, jelikoţ 
poloha kabelu je dána, úhel vstupního signálu je stále stejný. AOA metoda je 
asynchronní systém se sdílením dat, tzn. kaţdý prvek se můţe do sítě přidat 
v kterýkoliv čas.  
 
4.5.1 Typy principů AOA 
 
1. V síti jsou landmarky (LM), které mají přesně definovanou pozici. Jsou to 
všesměrové vysílače, které vysílají do okolí kontrolní signál vţdy od severu  
a uzly tento signál přijímají pod úhlem a jsou schopni změřit, jak dlouho šel 
signál k nim. Poté jsou schopni určit svou pozici pomocí přímek od vysílače 
k uzlu. Postačí nám dva vysílače, kdyţ jsou tři je pozice určena zcela přesně 
(viz obrázek 17). Poloha je pak určena jako průnik těchto přímek. Vyuţití 
AOA s Landmarky je v letecké navigaci. 
 
 
Obrázek 17: Určení polohy pomocí vysílačů 
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2. Ţádný uzel v síti nezná přesnou souřadnicovou polohu a na základě 
algoritmu jsou si schopni určit uzly. Kaţdý uzel při vstupu do sítě má 
náhodou souřadnici x, y, kterou sdílí s ostatníma, aby nedošlo k tomu, ţe 
dva uzly budou mít stejnou souřadnici. Kaţdý uzel si změří uhly od výchozí 
pozice h k sousednímu uzlu (viz obrázek 18, úhel β mezi uzly  
A a B, úhel γ mezi uzly A a C). Všechny úhly si zapíše a vypočte rozdílový 
úhel mezi uzlem B a C (viz obrázek 18, rozdílový úhel α). Potom pomocí 
trigonometrie odhadne polohu. Z rozdílu změřeného úhlu a úhlu 
vypočteného ze souřadnic bodu A B C spočítá chybu odhadu. Pokud 
změřený úhel a spočtený úhel se budou rovnat, tedy chyba odhadu je 0, 
pak bude algoritmus ukončen, jelikoţ se našla souřadnice, která je správně. 
Pokud je chyba odhadu nenulová, tak se pomocí matematické metody 
spočítá nová souřadnice a určí se nova chyba odhadu. Algoritmus běţí do 
doby, neţ se chyba odhadu blíţí nule. 
 
 
Obrázek 18: Změření úhlu mezi uzly 
 
4.5.2 Využití AOA 
 
Metoda se vyuţívá ve všech bezdrátových systémech, jelikoţ je velice 
rychlá a jednoduchá. Dále se vyuţívá v letecké navigaci pod názvem VOR. 
 30  
 
30 Lokalizační metody 
4.6 Porovnání metod 
 
Optimální metoda je vybrána na základě níţe uvedeného porovnání 
všech lokalizačních metod. V tabulce jsou uvedeny parametry, které 
charakterizují danou metodu. Kaţdá metoda je zvlášť popsána v kapitole 4, zde 
je uvedeno pouze jejich vlastnosti, které se dají porovnat s ostatními metodami. 
Vlastnosti jsou ohodnoceny číselně v rozmezí 1 – 5, přičemţ 1 je nejlepší a 5 
nejhorší a doplňujícím slovním ohodnocením. Hodnotí se na základě znalostí 
metod z teoretického hlediska.  
 
Metoda Rychlost Přesnost Jednoduchost Použitelnost 
Vivaldi 
2 - méně 
rychlá 
1 - přesná 1 - jednoduchá Pouţitelná 
Svivaldi 1 - rychlá 1 - přesná 
2 - méně 
jednoduchá 
Pouţitelná 
Meridian 2 - rychlá 
5 - neurčuje 
souřadnice 
2 - méně 
jednoduchá 
S pomocí GNP 
či Vivaldi je 
pouţitelná 
GNP 1 - rychlá 2 - přesná 1 - jednoduchá Pouţitelná 
Geolokace 1 - rychlá 
3 - přesná k 
poslednímu 
uzlu v síti 
2 - méně 
jednoduchá 
Pouţitelná s IP 
databázi 
AOA 
2 - méně 
rychlá 
1 - přesná 
2 - méně 
jednoduchá 
Nepouţitelná 
pro kabelové 
vedení 
 
Tabulka 1: Porovnání lokalizačních metod 
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Metoda Parametry Uzly Požadavky 
Vivaldi 
Latence, 
souřadnice 
Málo uzlů 
Musí platit trojúhelníková 
nerovnost. Nutný doprovodný 
převod latence z m/s na m. Metoda 
můţe být ovlivněná síťovými prvky. 
Pouţívá pevnou infrastrukturu. 
Svivaldi 
Latence, 
souřadnice 
Málo uzlů 
Nutný doprovodný převod latence z 
m/s na m. Pouţívá pevnou 
infrastrukturu. 
Meridian Latence Hodně uzlů 
Nepouţívá ţádné virtuální 
souřadnice. Pouţívá překryvnou 
strukturu s kruhy. 
GNP 
Latence, 
souřadnice 
3 – 4 vysílače Pouţívá pevnou infrastrukturu. 
Geolokace IP adresa Síťové prvky Pouţívá pevnou infrastrukturu. 
AOA 
Měření 
příchozího 
úhlu 
1 – 3 
všesměrové 
antény 
Pouţívá pevnou infrastrukturu. 
Pouţití pouze pro bezdrátové 
systémy. 
 
Tabulka 2: Poţadavky lokalizačních metod 
 
Vysvětlení porovnávacích parametrů 
Rychlost – hodnotí se na základě rychlosti výpočtu výsledných souřadnic. 
Přesnost – zde se hodnotí odchylku určení výsledných souřadnic vypočtených 
metodou od reálných souřadnic. 
Jednoduchost – hodnotí se na základě jednoduchosti implementace metody 
do programu v prostředí JAVA. 
Použitelnost – zde se hodnotí, zda metoda je pouţitelná pro IPTV systém. 
Parametry – zde jsou uvedeny parametry, na základě kterých metoda určuje 
výsledné souřadnice. 
Uzly – zde je uveden počet uzlů, které metoda potřebuje k výpočtu souřadnic. 
Požadavky – zde jsou dodány poţadavky pro správný chod metody. 
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Na základě výše uvedených parametrů byly vybrány dvě metody SVivaldi  
a GNP. Tyto dvě metody mají optimální podmínky pro implementaci do 
programu. Obě metody jsou velice rychlé, jednoduché na implementaci  
a přesné na určení výsledných souřadnic a pouţitelné pro systém IPTV. Jako 
parametry pro určení fyzických souřadnic pouţívají souřadnice ostatních uzlů  
a latenci. Metoda SVivaldi potřebuje několik málo sousedních uzlů pro určení 
výsledné nové souřadnice. Dále tato metoda má základní poţadavek nutný 
doprovodný převod latence z m/s na m. Pouţití je pro pevnou infrastrukturu. 
Metoda GNP potřebuje k určení souřadnice nového uzlu několik pevných 
referenčních bodů (vysílače). Pouţité je opět pro pevnou infrastrukturu. Na 
výslednou metodu jsou kladeny poţadavky na jednoduchost a rychlost, obě 
metody tyto poţadavky splňují, avšak metoda GNP je oproti SVivaldi rychlejší  
a méně náročnější na implementaci. 
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5 Návrh implementace metody pro IPTV 
 
Tato kapitola se zabývá popisem vybrané GNP metody z hlediska 
teoretického návrhu implementace do simulačního programu a zobrazením  
v diagramu. Tato metoda byla porovnána s ostatníma na základě 
charakteristických parametrů a vyhodnocena jako optimální z hlediska časové 
nenáročnosti a jednoduchosti implementace. Dále je v této kapitole uvedeno 
zobrazení výsledku v simulačním programu. UML diagramy v originální velikosti 
jsou v příloze A. 
 
5.1 Diagramy aktivit 
 
Lokalizační metoda GNP je popsána pro simulační program v prostředí 
JAVA, v reálném prostředí bude implementována stejně. GNP algoritmus 
probíhá během přihlašování koncového uţivatele do sítě. V simulačním prostředí 
se spustí po uţivatelském kliknutí na tlačítko Lokalizace (viz obrázek 28, modrý 
obdélník). Samotná metoda pracuje v několika krocích, které jsou popsány níţe. 
V tabulce 3 jsou vysvětleny schématické značky pouţité v diagramech aktivit  
v níţe uvedeném textu. Diagramy byly nakresleny v programu ArgoUML. 
 
Začínající stav  
Stav akce  
Spojovací čára  
Rozdělení stavu 
 
Podmíněný stav 
 
Finální stav 
 
Komentář 
 
Tabulka 3: Schématické značky pro vývojový diagram 
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5.1.1 Lokalizace  
 
Lokalizace GNP algoritmu probíhá ve čtyřech krocích: Inicializace, Měření 
latence, Výpočet souřadnice a Zobrazení souřadnice. Tyto části jsou zobrazeny 
na diagramu (viz obrázek 19) a v níţe uvedeném textu, kde se zabývám kaţdou 
části zvlášť. Výsledkem lokalizace jsou vypočtené souřadnice nového uzlu 
připojeného do IPTV systému. 
 
 
Obrázek 19: Diagram – GNP algoritmus 
 
Inicializace  
V tomto kroku se nejprve zkontaktují postupně Landmarky a zjistí se 
jejich informace, tj. souřadnice landmarků a latence mezi landmarky (viz 
obrázek 20, červené čáry znázorňují oboustranně měřenou latenci). Tyto data 
se načtou a uloţí se do databáze landmarků nového uzlu. Ukázka databáze 
v novém uzlu je uvedena v tabulce 4. Landmarky se kontaktují postupně. 
Cyklus končí kdyţ je naplněna databáze landmarků a pokračuje se na další část. 
Na obrázku 21 je uveden diagram inicializace.  
 
Obrázek 20: Latence mezi landmarky 
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Landmarky 
Souřadnice Latence 
X Y RTT 
A 1 4 0,2 (A-B) 0,3 (B-A) 
B 5 4 0,4 (B-C) 0,4 (C-B) 
C 3 1 0,3 (C-A) 0,5 (A-C) 
 
Tabulka 4: Databáze landmarků 
 
 
Obrázek 21: Diagram – inicializace 
 
Měření latence 
Po skončení inicializace (předchozí krok) pokračuje měření latence, která 
se měří od nového uzlu k landmarku (viz obrázek 22, zelené čáry) za ušlý čas. 
Čas se stopuje od poslání paketu a je zastaven po přijetí zpětného paketu 
(odraţený od landmarku). Posléze je uloţen do databáze latencí (jinak také 
nazýváno RTT) v uzlu X. Ukázka databáze je uvedena v tabulce 5. Opět pro 
kaţdý landmark ze tří se měří zvlášť latence. Na obrázku 23 je uveden diagram 
měření latence. 
 
Obrázek 22: Měření latance z uzlu X k landmarkům 
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Uzel X 
Souřadnice Latence 
X Y RTT 
A 1 4 0,5 
B 5 4 0,3 
C 3 1 0,2 
 
Tabulka 5: Databáze latence v uzlu X 
 
 
Obrázek 23: Diagram – měření latence 
 
Výpočet souřadnice 
V tomto kroku je výsledkem vypočtená souřadnice, kde nejprve se 
vyjmou data z obou databází (viz tabulka 4 a 5), které se dosadí do 
matematických rovnic a vypočtou. Tento výsledek výpočtu se uloţí a následným 
krokem zobrazí. Výpočet probíhá jednou a záleţí vţdy na správnosti změření 
latencí a souřadnic landmarků. Matematické rovnice jsou zvlášť rozebrány 
v níţe uvedeném textu. Na obrázku 24 je uveden vývojový diagram výpočtu 
souřadnice. 
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Obrázek 24: Diagram – výpočet souřadnice 
 
Matematické rovnice 
Vstupní parametry k výpočtu jsou získány z databáze vytvořené 
v předchozích krocích, ve kterých jsou uloţeny souřadnice a latence landmarků 
a latence od nového uzlu k landmarků. S těmito všemi parametry se dále 
pracuje ve výpočtech. Principy jsou níţe rozepsány a na obrázku 25 jsou 
zakresleny parametry, které jsou vysvětleny u kaţdého principu níţe 
uvedeného, kde A, B, C jsou landmarky a X je nový uzel. 
 
Obrázek 25: Parametry pro výpočet souřadnice 
 38  
 
38 Návrh implementace metody pro IPTV 
Tři principy výpočtu: 
1. Geometrický 
Souřadnice bodu X se vypočítají pro kaţdý landmark a směr zvlášť 
(viz rovnice 1). Ve výsledku vzniká šest podobných výsledků, které se 
blíţí k výsledným s odchylkou (chybou). Těchto šest hodnot se 
zprůměruje a nakonec vyjde jediná hodnota, která je výsledná (viz 
rovnice 2). Druhou variantou je, ţe místo zprůměrování se výsledky 
zváhují (viz bod 2, váhový princip). 
 
𝑋𝐴𝐶 = 𝐴 +
𝑡𝑎 ∙ 
𝐶−𝐴
   
𝑇1(𝐴𝐶)
                      𝑋𝐴𝐵 = 𝐴 +
𝑡𝑎 ∙ 
𝐵−𝐴
   
𝑇3(𝐴𝐵)
 
𝑋𝐵𝐶 = 𝐵 +
𝑡𝑏 ∙ 
𝐶−𝐵
   
𝑇2(𝐵𝐶)
                      𝑋𝐵𝐴 = 𝐵 +
𝑡𝑏 ∙ 
𝐴−𝐵
   
𝑇3(𝐵𝐴)
 
𝑋𝐶𝐴 = 𝐶 +
𝑡𝑐 ∙ 
𝐴−𝐶
   
𝑇1(𝐶𝐴)
                      𝑋𝐶𝐵 = 𝐶 +
𝑡𝑐 ∙ 
𝐵−𝐶
   
𝑇2(𝐶𝐵)
 
Rovnice 1: Výpočet souřadnic geometrickou metodou 
 
𝑋𝑋𝑌 =  
𝑋𝐴𝐶 +  𝑋𝐴𝐵 +  𝑋𝐵𝐶 +  𝑋𝐵𝐴 +  𝑋𝐶𝐴 +  𝑋𝐶𝐵
6
 
Rovnice 2: Výpočet souřadnice zprůměrováním hodnot 
 
Vysvětlení parametru:  
A, B, C – souřadnice landmarků (x,y) 
𝐶−𝐴 
    
𝐵−𝐴
    
𝐶−𝐵
    
𝐴−𝐵
    
𝐴−𝐶
    
𝐵−𝐶
     – směrové vektory 
ta, tb, tc – latence měřené od nového uzlu k landmarkům A, B, C 
T1, T2, T3, – latence měřené mezi landmarky A, B, C 
XAC, XAB, XBC, XBA, XCA, XCB – souřadnice nového uzlu (x, y) 
XXY – výsledná souřadnice nového uzlu (x, y) 
 
2. Váhový 
Hodnoty latencí měřené od nového uzlu k landmarkům se setřídí 
od nejniţší hodnoty (tmin ) k nejvyšší. Těmto setříděním hodnotám se 
přiřadí názvy A, B, C. Zcela teoreticky nejniţší latence určí ke kterému 
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landmarku je bod X nejblíţe a od kterého uzlu se dále budou počítat 
nové souřadnice. Pomocí tmin se vypočítají váhy ostatních bodů podle 
rovnice 3. Pomocné váhy se vynásobí souřadnicemi landmarků (viz 
vzorec 4) a nakonec se odečte minimální hodnota vynásobenou bodem 
s nejniţší latencí. Tím se vypočítají konečné nové souřadnice bodu X.  
 
𝑤𝐴 =  
𝑡𝑚𝑖𝑛  
𝑡𝑎
        𝑤𝐵 =  
𝑡𝑚𝑖𝑛  
𝑡𝑏
         𝑤𝐶 =  
𝑡𝑚𝑖𝑛  
𝑡𝑐
 
Rovnice 3: Výpočet váhy 
 
𝑋𝑋𝑌 =  (𝑤𝐵 ∙ 𝐵𝑋𝑌  +  𝑤𝐶 ∙ 𝐶𝑋𝑌) − 𝑡𝑚𝑖𝑛  ∙ 𝐴𝑋𝑌  
Rovnice 4: Výpočet nové souřadnice váhovým principem 
 
Vysvětlení parametru:  
AXY, BXY, CXY – souřadnice landmarku (x, y) 
tmin – nejniţší hodnota latence měřené od nového uzlu k landmarku 
ta, tb, tc – latence měřené od nového uzlu k landmarkům A, B, C 
wA, wB, wC – pomocné váhy  
XXY – výsledná souřadnice nového uzlu (x, y) 
 
3. Vzdálenostní 
Výsledné souřadnice se vypočítají jako průsečíky třech kruţnic. 
Průsečíky se vypočítají ze dvou rovnic, jak je uvedeno v rovnici  
7, následně vznikne soustavu o šesti rovnic a dvou neznámých  
M a N, coţ jsou souřadnice nového uzlu. Výsledkem jsou průsečíky třech 
kruţnic, které označují okolí, kde se vyskytují výsledné souřadnice. 
Výsledná řešení pozic průsečíků je znázorněno na obrázku 27. V soustavě 
rovnic 7 parametry RA, RB, RC označují poloměry kruţnice vypočtené 
pomocí rovnice 6. Poloměr se vypočítá z latencí měřenou od uzlu  
X k landmarkům vynásobeným parametrem VAB. Rychlost se vypočte 
z rovnice 5, kde latence změřená mezi landmarky A, B je vydělená 
fyzickou vzdáleností souřadnic. 
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𝑉𝐴𝐵 =  
𝑇𝐴𝐵  
 𝐴𝐵 
       𝑉𝐵𝐶 =  
𝑇𝐵𝐶  
 𝐵𝐶 
         𝑉𝐶𝐴 =  
𝑇𝐶𝐴  
 𝐶𝐴 
 
Rovnice 5: Výpočet rychlosti 
 
𝑅𝐴 =  
𝑡𝑎
2
 ∙  𝑉𝐴𝐵            𝑅𝐵 =  
𝑡𝑏
2
∙  𝑉𝐵𝐶           𝑅𝐶 =  
𝑡𝑐
2
 ∙  𝑉𝐶𝐴 
Rovnice 6: Výpočet  poloměru kruţnic 
 
𝑅𝐴
2 = (𝐴𝑋 − 𝑀)
2 + (𝐴𝑌 − 𝑁)
2 
𝑅𝐵
2 =  𝐵𝑋 − 𝑀 
2 +  𝐵𝑌 − 𝑁 
2 
 
𝑅𝐵
2 =  𝐵𝑋 − 𝑀 
2 +  𝐵𝑌 − 𝑁 
2 
𝑅𝐶
2 = (𝐶𝑋 − 𝑀)
2 + (𝐶𝑌 − 𝑁)
2 
 
𝑅𝐶
2 = (𝐶𝑋 − 𝑀)
2 + (𝐶𝑌 − 𝑁)
2 
𝑅𝐴
2 = (𝐴𝑋 − 𝑀)
2 + (𝐴𝑌 − 𝑁)
2 
Rovnice 7: Soustava rovnic pro výpočet průsečíku 
 
 
a) Nula průsečíků  b) Jeden aţ dva průsečíky  c) Jeden aţ šest průsečíků 
 
Obrázek 26: Moţné pozice průsečíků 
 
Vysvětlení parametru:  
AXY, BXY, CXY – souřadnice landmarku (x, y) 
 𝐴𝐵 ,  𝐵𝐶 ,  𝐶𝐴   – vzdálenost mezi landmarky  
M, N – nové souřadnice 
RA, RB, RC – poloměr kruţnice k bodu A, B, C 
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ta, tb, tc – latence měřené od nového uzlu k landmarkům A, B, C 
TAB, TBC, TCA, – latence měřené mezi landmarky A, B, C 
VAB, VBC, VCA – rychlost  
XXY – výsledná souřadnice nového uzlu (x, y) 
 
Zobrazení souřadnice 
Poslední krok, ve kterém se vypočtené souřadnice vytisknou (zobrazí) na 
dvou místech. Nejprve u příjemce (viz obrázek 28) v místě x:, y: a posléze 
v grafu Position (viz obrázek 29). Na obrázku 27 je uveden vývojový diagram 
zobrazení souřadnice. 
 
 
Obrázek 27: Diagram – zobrazení výsledku 
 
5.2 Uživatelský vzhled metody v programu 
 
Při prvním spuštění programu je nejprve potřeba vytvořit strukturu 
serverů FT a přijímačích stanic. Po vytvoření stromové struktury všech prvků  
u přijímače (receiver) stiskneme tlačítko Lokalizace (viz obrázek 28) a pomocí 
implementované metody získáme souřadnice uţivatele, které se zobrazí 
v označeném místě (viz obrázek 29). Jen pro znázornění zde uvádím obrázek 
(viz obrázek 30) s pozicemi FT serverů (číselné označení bodů) a našeho 
přijímače s vypočtenými souřadnicemi (označení písmenem R). 
 
 42  
 
42 Návrh implementace metody pro IPTV 
 
Obrázek 28: Obrázek znázorňující tlačítko pro start algoritmu 
 
Obrázek 29: Výsledné souřadnice přijímače 
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Obrázek 30: Lokalizace přijímače (R) a FT serverů 
(číselné označení) 
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6 Praktická implementace metody GNP 
 
Tato kapitola se zabývá praktickou implementací GNP metody do 
simulačního programu. Této metodě byl vytvořen vlastní balíček GNP, ve které 
je zabalen veškerý výpočet nových souřadnic. Pro zobrazení a přenos 
výsledných souřadnic z Receiveru do WindowPosition bylo potřeba upravit 
několik stávajících tříd. V níţe uvedeném textu jsou uvedeny a rozepsány 
detailněji veškeré změny, které se udály ve stávajícíh třídách a nově 
vytvořených.  
 
V celé kapitole jsou uţívány dva souřadnicové systémy: 
1. GPS souřadnice – zeměpisná šířka a délka bodu ve stupních. 
2. Souřadnice obrazovky – souřadnice bodu na obrazovce (uvedeny 
v pixelech). 
 
Dále se zde vyskytuje pojem receiver. Jedná se o koncový uzel sítě, který 
ţádá o nové souřadnice. Ve výše uvedených kapitolách je někdy označen jako 
přijímač. Dalším pojmem je FT server, jedná se o server, na který se koncoví 
uţivatelé připojují a od něho dostávají data.  
 
6.1 Třída WindowPosition 
 
Veškeré změny ve zdrojovém kódu třídy WindowPosition jsou popsány  
v níţe uvedeném textu, v pořadí jak vznikaly. Dále jsou zde uvedeny třídy, které 
byly změněny vlivem změn ve třídě WindowPosition.  
 
6.1.1 GUI okno Position  
 
Na obrázku 31 je zobrazen nový vzhled GUI okna Position se změněnou 
velikostí panelu a na pravé straně nově přidaným JPanelem. Velikost panelu 
byla změněna z důvodu zavedení mapy Zeměkoule. Byla zvolena  
mapa v ekvidistantní válcové projekci [33]. V tomto zobrazení lze přímo 
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předpočítávat souřadnice obrazu na GPS souřadnice (viz kapitola 6.1.4  
rovnice 9). Jelikoţ mapa je dvakrát delší neţ širší, bylo potřeba změnit původní 
čtvercový panel na obdélníkový s velikostí 1000 na 500 bodů. Mapa Zeměkoule 
byla získána z webové stránky pracovníků firmy NASA [28]. Pro vypisování 
veškerých pozic a stavů FT serverů a receiveru byl přidán JPanel, které je 
nazýván panel_z. Jelikoţ bylo potřeba při stisknutí tlačítka Update vymazat  
i panel_z, byla doplněna funkce actionPerformed o volání funkcí ClearPanelZ  
a panel_z.Repaint.  
 
 
Obrázek 31: GUI okno Position po inicializaci 
 
6.1.2 Tlačítko Grid  
 
Aby bylo moţno mříţku vypínat a zapínat v okně Position bylo přidáno 
tlačítko Grid do třídy WindowPosition. Kód tlačítka je shodný s tlačítkem Update 
s rozdílem doplnění o řádek gridVisible = !gridVisible, které neguje zobrazení 
mříţky. Pokud před stiskem tlačítka Grid byla mříţka zobrazena, nastaví se 
boolen proměnná gridVisible na true a mříţka se vypne (viz obrázek 32). Jelikoţ 
je pouţita mapa Zeměkoule (která se načítá a ukládá ve třídě grid) bylo potřeba 
změnit mříţku a popis os na zeměpisnou šířku a délku. Třída Grid byla proto 
změněna aby vykreslovala 35 svislých čar pro rozmezí osy x (-180; 180)  
a 17 vodorovných pro osu y (-90;90). Ve třídě WindowPosition se potom 
vykresluje zobrazení čísel na osách x a y.  
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Obrázek 32: GUI okno Position s vypnutou mříţkou 
 
6.1.3 Souřadnice FT serverů 
 
 Souřadnice FT serverů se generují v GPS souřadnicích ve třídě 
FTHostState, následně v budoucnu budou místo generovaných souřadnic 
uloţeny reálné souřadnice. Dále se uţ nijak nepřevádí a pracuje se pouze v GPS 
souřadnicích. Privátní proměnná třídy FTHostState x zastupuje zeměpisnou 
délku v rozsahu (-180;180) a proměnná y zastupuje zeměpisnou šířku 
v rozsahu (-90;90). 
 
𝑠𝑜𝑢ř𝑎𝑑𝑛𝑖𝑐𝑒 𝑥 = (𝑀𝑎𝑡𝑕. 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚   ∗ 360) − 180 
𝑠𝑜𝑢ř𝑎𝑑𝑛𝑖𝑐𝑒 𝑦 = (𝑀𝑎𝑡𝑕. 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚   ∗ 180) − 90 
Rovnice 8: Generování GPS souřadnic 
 
6.1.4 Funkce pro práci s myší 
 
Pomocí funkce Mouselistener se tlačítkům přiřadí funkce myši. Levým 
tlačítkem se zavolá funkce setMousePositionInfo, která při kliknutí zobrazí 
souřadnice aktuálního kliknutí do mapy v panel_z. Prostředním tlačítkem se volá 
funkce showFTinfo, která při kliknutí na FT server zobrazí jeho souřadnice  
a odchylku kliknutí do mapy a středu zobrazení FT. Při stisku pravého tlačítka 
jsou volány dvě funkce: při kliknutí a následném drţení tlačítka se volá funkce 
beginMeasureDistance a při uvolnění tlačítka se volá funkce 
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endMeasureDistance. Výsledkem těchto funkcí je vypočtená vzdálenost dvou 
bodů mezi kliknutím a uvolněním pravého tlačítka. Levé a prostřední tlačítko 
jsou instalovány pomocí funkce mouseClicked, pravé tlačítko je instalováno 
pomocí mousePressed a následně mouseReleassed. Níţe jsou funkce tlačítek 
vysvětleny podrobněji. 
 
SetMousePositionInfo: 
Kliknutím levého tlačítka myši do mapy se nejprve načtou souřadnice 
pozice kliknutí, a následně jsou převedeny do GPS souřadnic. Výsledek kliknutí 
je zobrazen v panelu_z (viz obrázek 33). Přepočet ze souřadnic obrazovky na 
souřadnice zeměpisné šířky a délky je uveden níţe v rovnicích 9. Výsledná délka 
je v rozmezí od -180 do 180. Aby se docílilo výsledných hodnot v tomto 
rozmezí, bylo potřeba nejprve vycentrovat souřadnici mouseX a poté ji 
vynásobit poměrem 360 ku hodnotě konstanty sirkagrafiky. Podobný výpočet 
platí pro šířku s rozdílem rozmezí od -90 do 90.  
 
𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 =
𝑚𝑜𝑢𝑠𝑒𝑋 − 𝑠𝑖𝑟𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
2
∗  
360
𝑠𝑖𝑟𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
 
𝑠𝑖𝑟𝑒 =
𝑚𝑜𝑢𝑠𝑒𝑌 − 𝑣𝑦𝑠𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
2
∗  
−180
𝑣𝑦𝑠𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
 
Rovnice 9: Přepočet ze souřadnic obrazovky do GPS souřadnic 
 
Vysvětlení parametru:  
delka, sire – přepočtené souřadnice v GPS souřadnici 
mouseX, mouseY – pozice myši na obrazovce po kliknutí 
sirkaGrafiky, vyskaGrafiky – velikost panelu určená na 1000 na 500 bodů 
 
 
Obrázek 33: Výsledné souřadnice po kliknutí levého tlačítka myši do mapy 
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ShowFTinfo: 
Kliknutím prostředního tlačítka myši do mapy na FT server nebo Receiver 
se nejprve opět převedou souřadnice obrazovky na GPS pozice podle  
rovnic 9 (viz výše). Poté se cyklem prochází seznam FT serverů a počítá se 
vzdálenost FT serveru a místa kliknutí pomocí funkce DistanceOnEarth (tato 
metoda je vysvětlena níţe). Pokud se bude vypočtená vzdálenost nacházet 
v bezprostředním okolí FT serveru (číselně je to zvolené na 1000 kilometrů  
a odpovídá to přibliţně 3 bodů na obrazovce v oblasti rovníků a přibliţně 5 bodů 
na pólech), pak se do panelu_z vypíšou souřadnice nalezeného FT serveru  
a vypočtená vzdálenost mezi souřadnicemi kliku myší a souřadnicemi  
FT serveru. Pokud se stane ţe FT servery budou mít stejné souřadnice nebo 
vzdálenost mezi nimi bude menší neţ zvolené minimum (1000 kilometrů) pak se 
vypíše informace pouze od prvního FT serveru. Podobně se prochází seznam 
Receiverů. Na obrázku 34 je výpis informací v panelu_z o prvku, na který bylo 
kliknuto tlačítkem myši. Výsledek je zaokrouhlen na dvě desetinná místa pomocí 
funkce BigDecimal.Round_Half_down. 
 
 
Obrázek 34: Výřez panelu_z s informacemi o nalezeném Receiveru 
 
BeginMeasureDistance a EndMeasureDistance:  
 Kliknutím pravého tlačítka myší do mapy se poloha kliku uloţí do 
proměnné beginMeasureDistancepoint a do panelu_z se zapíše hláška měření 
vzdálenosti, tato poloha se opět podle rovnice 9 převede do GPS souřadnic. Po 
uvolnění pravého tlačítka myši, se zjistí druhý bod měření (pozice v mapě kde 
bylo tlačítko uvolněno) a vypočítá se mezi těmito dvěma body vzdálenost 
pomocí výše zmíněné metody DistanceOnEarth. Výsledek je pomocí 
NumberFormat zaokrouhlen na dvě desetinná místa a je v kilometrech. Pokud 
se stane, ţe jsme stiskli a pustili tlačítko na stejném místě, tak se vypíše 
hodnota „null“ a dále se nepočítá. Na obrázku 35 je zobrazen výřez s výsledkem 
měření mezi dvěma body. 
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Obrázek 35: Výřez panelu_z s výsledkem měření vzdálenosti 
 
DistanceOnEarth: 
 DistanceOnEarth je metoda, která vypočítá vzdálenost (jedná se  
o geodetickou vzdálenost) mezi dvěma body na elipsoidě (zjednodušeném 
povrchu Zeměkoule) a je převzata z webových stránek od Jay Tannera [42]. 
Původní metoda navrţena pro prostředí Visual Basic je upravena pro správnou 
funkci v prostředí java.  
 
Nejprve se vypočítají dvě konstanty (viz rovnice 10 a 11). První 
konstanta k slouţí k převodu stupňů na radiány. Druhý koeficient ff je poměr 
poloměrů u elipsoidu. V rovnici 12 se vypočítají pomocné koeficienty ve 
stupních. Jako poslední je výpočet úhlu mezi body na pomocné kouli  
(viz rovnice 13). Výsledkem je vypočtená vzdálenost mezi dvěma body 
v kilometrech (viz rovnice 14). 
   𝑘 =
π
180
    
Rovnice 10: Koeficient pro převod stupně na radiány 
 
𝑓𝑓 =
1
298.257
 
Rovnice 11: Koeficient zploštění země 
 
𝐹 =
𝑍𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 𝐾𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
2
     𝐺 =
𝑍𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 𝐾𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
2
 
𝐿 =
𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 𝐾𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
2
 
 
𝑆𝐺 = sin 𝐺 ∗ 𝑘   𝐶𝐺 = cos 𝐺 ∗ 𝑘    𝑆𝐹 = sin(𝐹 ∗ 𝑘)    𝐶𝐹 = cos(𝐹 ∗ 𝑘) 
𝑆𝐿 = sin 𝐿 ∗ 𝑘   𝐶𝐿 = cos(𝐿 ∗ 𝑘) 
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𝑊1 = SG ∗ CL   𝑊1 = W12   𝑊2 = CF ∗ SL   𝑊2 = W22   𝑆 = W1 + W2 
𝑊1 = CG ∗ CL   𝑊1 = W12   𝑊2 = SF ∗ SL   𝑊2 = W22   𝐶 = W1 + W2 
 
𝑂 = tan−1  
𝑆
𝐶
   𝑅 =
 𝑆∗𝐶
𝑂
   𝐷 = 2 ∗ O ∗ 6378.14 
 
𝐻1 =
(3∗𝑅−1)
(𝐶∗2)
   𝐻2 =
(3∗𝑅+1)
(𝑆∗2)
 
Rovnice 12: Předpočítání pomocných koeficientů 
 
𝑊1 = SF ∗ CG   𝑊1 = W12 ∗ H1 ∗ ff + 1   𝑊2 = CF ∗ SG   𝑊2 = W22 ∗ H2 ∗ ff    
Rovnice 13: Výpočet uhlů mezi body na pomocné kouli 
 
𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝐷 ∗ (𝑊1 − 𝑊2) 
Rovnice 14: Návrat vypočtené vzdálenosti mezi dvěma body v kilometrech 
 
Vysvětlení parametru:  
k – konstanta pro převod stupňů na radiány  
ff – konstanta zploštění země 
Zlatitude – první bod na zeměpisné šířce 
Klatutide – druhý bod na zeměpisné šířce 
Zlongtutide – první bod na zeměpisné délce 
Klongtitude – druhý bod na zeměpisné délce 
F, G, L, SG, CG, SF, CF, SL, CL, O, R, D, H1, H2 – pomocné proměnné ve 
stupních 
W1, W2 – pomocné body pro výpočet úhlu 
 
6.1.5 Vykreslení FT serverů 
 
Ve třídě WindowPosition v metodě drawAll_FT_pos se pomocí cyklu 
prochází seznam (linkedlist) FT serverů a pomocí třídy Cross se vykreslí  
u kaţdého FT serveru na jeho souřadnici v mapě kříţek s názvem FTname. Do 
panelu_z se vypíšou postupně všechny souřadnice FT serverů. Proto, aby mohl 
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být správně vykreslen kříţek, je potřeba, aby GPS souřadnice byly převedeny na 
souřadnice obrazovky. Převod je zobrazen v rovnici 15.  
 
𝑥 =
𝑠𝑖𝑟𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
360
∗ 𝑑𝑒𝑙𝑘𝑎 +  
𝑠𝑖𝑟𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
2
 
𝑦 =
𝑣𝑦𝑠𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
2
−
𝑣𝑦𝑠𝑘𝑎𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑦
180
∗ 𝑠𝑖𝑟𝑘𝑎  
Rovnice 15: Převod GPS souřadnic na souřadnice obrazovky 
 
Vysvětlení parametru:  
x,y – převedené souřadnice z GPS na obrazovkové pozice 
delka, sirka – souřadnice FT serveru 
sirkaGrafiky, vyskaGrafiky – velikost panelu určený na 1000 na 500 bodů 
 
6.1.6 Linkedlist pro Receivery 
 
Ve třídě WindowPosition byl zaloţen další linkedlist se seznamem všech 
souřadnic Receiverů. Funkce linkedlistu je shodná jako je výše zmíněný 
linkedlist pro FT (viz kapitola 6.1.5). V metodě drawAll_FT_pos se prochází 
cyklem seznam všech souřadnic Receiverů a pomocí třídy Cross se vykreslí  
u kaţdého Receiveru na jeho souřadnici v mapě kříţek s názvem Rname. Do 
panelu_z se vypíšou postupně všechny souřadnice Receiverů. Proto, aby mohl 
být správně vykreslen kříţek, je potřeba, aby GPS souřadnice byly převedeny na 
souřadnice obrazovky a poté poslány pomocí konstrutoru do třídy Cross. Převod 
popisuje rovnice 15 (u kapitoly 6.1.5).  
 
6.1.7 Třída Cross 
 
Třída Cross byla rozšířena o vykreslení kříţků různých barev: FT servery 
mají oranţový kříţek, Receivery mají červený kříţek a při kliknutí myší do mapy 
na obrazovce se zobrazí zelený kříţek. Jelikoţ konstruktor této třídy volá jak FT 
server, Receiver tak i funkce myší, bylo nutné zavést podmínky, pro rozlišení 
vykreslení barev. Konstruktor pro volání této třídy byl rozšířen o další dvě 
proměnné. 
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Podmínky pro vykreslení správných barev kříţků: 
1. Receiver – první proměnná je rovna nule a proměnná string se nerovná 
hodnotě null. Vykreslí se kříţek červené barvy. 
2. FT server – první proměnná není rovna nule a proměnná string se 
nerovná hodnotě null. Vykreslí se kříţek oranţové barvy. 
3. Funkce myši – první proměnná není rovna nule a proměnná string se 
rovná hodnotě null. Vykreslí se kříţek zelené barvy. 
 
6.1.8 Výsledný vzhled zobrazení prvků 
 
Na obrázku 36 je zobrazen výsledný vzhled GUI okna Position, na kterém 
jsou vykresleny oranţově FT servery a červeně Receivery. Na obrázku 37 je 
zobrazen výřez obrázku 36 s doplněním zeleného kříţku, který je vykreslen po 
kliknutí levého tlačítka nebo pravého tlačítka myši do mapy.  
 
 
Obrázek 36: Výsledný vzhled GUI okna Position 
 
 
Obrázek 37: Výřez GUI okna Position se zobrazením zeleného kříţku pozice stisknutí 
myši 
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6.1.9 WindowReceiver 
 
Tlačítko Localization volá metodu generatePos, která vytvoří nový 
linkedlist s názvem FTwithLatency, poté projde seznam všech FT serverů  
a náhodně kaţdému přidělí latenci mezi dvěma FT servery. Potom se souřadnice 
s latencemi uloţí do seznamu FTwithLatency a seřadí od nejmenší latence 
k nejvyšší. Posléze se zavolá metoda GNP (bude podrobněji popsána v kapitole 
6.2) a jako parametry dostane souřadnice FT serverů s latencemi, které jsou po 
seřazení na prvních třech místech. GNP metoda vrátí výsledné souřadnice 
Receiveru, který o souřadnice ţádal. Tyto nové souřadnice  
se zobrazí v GUI okně vedle nápisu longtitude a latitude.  
 
Po stisknutí tlačítka Find se nalezne nejbliţší FT server. Prochází se 
seznam všech FT serverů a pomocí proměnné path se vypočítá vzdálenost mezi 
novými souřadnicemi Receiveru a souřadnicemi FT. Nejbliţší FT server je 
nalezen při nejniţší hodnotě pomocné proměnné path. Výsledek je pak 
zobrazen v GUI okně nad tlačítkem Find ve tvaru čísla FT s adresou. Výsledný 
vzhled GUI okna je zobrazen na obrázku 38. 
 
 
Obrázek 38: Okno Receiveru 
 
6.2 GNP třída – výpočet nových souřadnic 
 
Ve třídě GNP probíhá výpočet nových souřadnic, dále se zde vytváří 
instance na volání pomocných tříd, které počítají mezi výpočty. Tato třída je 
zavolána po stisknutí tlačítka Localization (viz kapitola 6.1.8). Třída GNP získává 
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na vstupu souřadnice třech FT serverů s jejich latencemi. Ve výpočetní metodě 
computePoint si uloţí příchozí proměnné do svých proměnných a poté vypočítá 
vzdálenosti mezi FT servery (viz rovnice 16).  
 
𝐴𝐵 =  (𝐴𝑋 − 𝐵𝑋)2 +  (𝐴𝑌 − 𝐵𝑌)2 
Rovnice 16: výpočet vzdálenosti mezi dvěma body 
 
Vysvětlení parametru:  
AB – vzdálenost mezi dvěma body 
AXY, BXY – souřadnice FT serverů 
 
6.2.1 Výpočet základních dvou parametrů  
 
Latence mezi Receiverem a FT serverem je vygenerovaná, jelikoţ 
v simulačním prostředí nelze změřit její přesnou hodnotu. Avšak v kapitole 
testování (viz kapitola 8) se z webové stránky www.planet-lab.org zjistí  
IP adresy serverů, ke kterým se budou měřit latence. Získané hodnoty se budou 
dosazovat do simulačního programu. Původní rovnice pro výpočet rychlosti Vab, 
která je uvedena v kapitole 5.1.1 rovnice 5, je doplněna o podmínky přepočtu 
latence. Poměrový výsledek výpočtu rychlosti vychází v rozmezí 0-9. Přepočet 
latence je závislý na vzdálenosti mezi FT servery v kilometrech. Obdobou je 
přepočet latence poloměru Ra kruţnic, který je uveden v kapitole 5.1.1 rovnice 
6 a je doplněn o podmínky přepočtu latence.  
 
6.2.2 Třída CirclePrusecSolver 
 
Uvnitř této třídy se vypočítá průsečík dvou kruţnic. Případy, které mohou 
nastat, jsou uvedeny v kapitole 5.1.1. Metoda je převzata z webové stránky od 
Radka Pavlu [21] a upravena pro prostředí java. Třída je volána s předáním 
parametrů dvou souřadnic FT serverů a dvou poloměrů. Nejprve se vypočítají 
pomocné proměnné (viz rovnice 17). 
 
 55  
 
55 Praktická implementace metody GNP 
𝑠𝑜𝑢𝑐𝑒𝑡𝑃𝑜𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟𝑢 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 
𝑟𝑜𝑧𝑑𝑖𝑙𝑃𝑜𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟𝑢 =  𝑅𝐴 − 𝑅𝐵  
𝑣𝑧𝑑𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢 =  (𝐴𝑋 − 𝐵𝑋)2 +  (𝐴𝑌 − 𝐵𝑌)2 
𝑑𝑥 = 𝐵𝑋 − 𝐴𝑋  
𝑑𝑦 = 𝐵𝑌 − 𝐴𝑌 
Rovnice 17: Výpočet pomocných proměnných pro určení průsečíků dvou kruţnic 
 
Potom se pomocí podmínek porovnání řeší čtyři typy výsledků: 
1. Kruţnice jsou totoţné – vzdálenost středu je menší neţ 0.0001 a zároveň 
poloměry kruţnic se rovnají. Pak existuje nekonečně mnoho průsečíků. 
Proměnná počet průsečíků se nastaví na hodnotu mínus jedna. 
 
2. Kruţnice se protínají – součet poloměrů je větší neţ vzdálenost středu  
a zároveň rozdíl poloměrů je menší neţ vzdálenost středu. Pak existují 
právě dva průsečíky. Nejdříve se určí, ve kterém kvadrantu průsečík leţí. 
Pro kaţdý kvadrant se vypočítá úhel spojnice středu. Potom se pomocí 
kosinové věty (viz rovnice 18) vypočítá úhel jednoho oblouku, který má 
rozsah od 90° do 180°. Výsledné souřadnice průsečíků x a y se vypočítají 
pomocí rovnice 19. Proměnná počet průsečíků se nastaví na hodnotu 
dvě. 
𝑎2 =  𝑏2 +  𝑐2 − 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ cos 𝛼 
Rovnice 18: Kosinova věta 
 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑋 =  𝐴𝑋 + 𝑅𝐴 ∗ cos(𝑢𝑕𝑒𝑙𝑆 + 𝑢𝑕𝑒𝑙𝑂) 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑌 = 𝐴𝑌 + 𝑅𝐴 ∗ sin(𝑢𝑕𝑒𝑙𝑆 + 𝑢𝑕𝑒𝑙𝑂) 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘2𝑋 =  𝐴𝑋 + 𝑅𝐴 ∗ cos(𝑢𝑕𝑒𝑙𝑆 − 𝑢𝑕𝑒𝑙𝑂) 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘2𝑌 =  𝐴𝑌 + 𝑅𝐴 ∗ sin(𝑢𝑕𝑒𝑙𝑆 − 𝑢𝑕𝑒𝑙𝑂) 
Rovnice 19: Výpočet dvou průsečíků kdyţ se kruţnice protínají 
 
3. Kruţnice se dotýkají – společný průsečík existuje tehdy, pokud platí první 
podmínka (vzdálenost středu se rovná rozdílu poloměru, nebo se 
vzdálenost středů rovná součtu poloměrů) a zároveň druhá podmínka 
(vzdálenost středu se nerovná nule). Pokud platí, ţe vzdálenost středu  
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a rozdíl poloměrů se rovnají, pak se průsečík vypočítá pomocí rovnice 20. 
Pokud se nerovnají, pak se vypočítá průsečík pomocí rovnice 21. 
Proměnná počet průsečíků se nastaví na hodnotu jedna. 
 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑋 =  
𝐴𝑋 + 𝑅𝐴
𝑣𝑧𝑑𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢 ∗ 𝑑𝑋
 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑌 =  
𝐴𝑌 + 𝑅𝐴
𝑣𝑧𝑑𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢 ∗ 𝑑𝑌
 
Rovnice 20: Výpočet průsečíků pokud se rovná vzdálenost středu a rozdíl poloměrů 
 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑋 =   
𝐴𝑋 − 𝑅𝐴
𝑣𝑧𝑑𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢 ∗ 𝑑𝑋
 
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑌 =  
𝐴𝑌 − 𝑅𝐴
𝑣𝑧𝑑𝑎𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟𝑒𝑑𝑢 ∗ 𝑑𝑌
 
Rovnice 21: Výpočet průsečíků pokud se nerovná vzdálenost středu a rozdíl poloměrů 
 
4. Kruţnice nemají průsečík – pokud neplatí ani jedna výše uvedená 
podmínka, pak kruţnice nemají společný průsečík a proměnná počet 
průsečíků se nastaví na hodnotu nula. 
 
Do třídy GNP se pomocí metody get předají hodnoty proměnných počet 
průsečíků a hodnoty parametrů průsečíků.  
 
Vysvětlení parametru:  
RA, RB, (c, a) – poloměry kruţnic 
AXY, BXY – souřadnice FT serverů 
dXY – vzdálenost mezi body na souřadnici x, y 
b – vzdálenost mezi středy kruţnic 
α, (uhelO) – úhel jednoho oblouku 
uhelS – úhel spojnice středů 
prusecikXX – výsledné průsečíky  
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6.2.3 Zredukování počtu průsečíků ze šesti na tři 
 
Ve třídě GNP se pomocí metody get získá z předchozí uvedené třídy 
hodnota počet průsečíků: 
1. Počet průsečíků je roven nule – jelikoţ kruţnice jsou totoţné, pak 
mají nekonečně mnoho průsečíků a společným bodem je určen jeden 
z FT serverů. 
 
2. Počet průsečíků je roven jedné – společným bodem je právě jeden 
průsečík. 
 
3. Počet průsečíků je roven dvěma – společným bodem je střed mezi 
dvěma průsečíky (viz rovnice 22). 
 
𝑆𝐵𝑋 =  
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑋 +  𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘2𝑋
2
 
𝑆𝐵𝑌 =  
𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘1𝑌 +  𝑝𝑟𝑢𝑠𝑒𝑐𝑖𝑘2𝑌
2
 
Rovnice 22: Výpočet společného bodu pokud počet průsečíků je roven 2 
 
4. Počet průsečíků je roven mínus jedné – jelikoţ kruţnice nemají ţádný 
průsečík, pak společný bod je střed mezi FT servery (viz rovnice 23). 
 
𝑆𝐵𝑋 =  
𝐴𝑋 + 𝐵𝑋
2
 
𝑆𝐵𝑌 =  
𝐴𝑌 − 𝐵𝑌
2
 
Rovnice 23: Výpočet společného bodu pokud počet průsečíků je roven -1 
 
Vysvětlení parametru:  
SBXY – společný bod souřadnice x,y 
AXY, BXY – souřadnice FT serverů 
prusecikXX – průsečíky kruţnic 
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Metoda CirclePrusecSolver se volá ve třídě GNP třikrát a to pro FT 
servery AB, BC a CA. Při kaţdém volání se vypočítají společné body. Ve 
výsledku se získají ze šesti moţných průsečíků tři společné body. 
 
6.2.4 Třída ComputeT 
 
ComputeT vypočítá těţnici mezi třemi body v trojúhelníku (s vrcholy  
A, B, C) pomocí rovnice 24. Tato třída je volána ze třídy GNP se šesti parametry 
(pozicemi třech společných bodů). Nejprve se vypočítá střed na úsečce mezi 
body B, C a potom se vypočítá těţnice z bodu A k vypočtenému středu. 
𝐵𝐶𝑋 =  
𝐵𝑋 + 𝐶𝑋
2
 
𝐵𝐶𝑌 =  
𝐵𝑌 + 𝐶𝑌
2
 
 
𝑇𝑋 =  
 𝐵𝐶𝑋−𝐴𝑋  ∗2
3
 + 𝐴𝑋 
𝑇𝑌 =  
 𝐵𝐶𝑌−𝐴𝑌 ∗2
3
 + 𝐴𝑌 
Rovnice 24: Výpočet těţnice 
 
Vysvětlení parametru:  
BCXY – střed na úsečce mezi body B a C 
AXY, BXY, CXY – společné body vypočtené ve třídě GNP (vrcholy trojúhelníku) 
TXY – těţnice v bodě X a Y 
 
Výsledné souřadnice těţnice jsou pomocí metody get předány do třídy 
GNP, kde jsou uloţeny pod proměnnými X a Y, coţ jsou výsledné souřadnice 
metody GNP a také je to nová pozice nově přidaného Receiveru. 
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7 Propojení tříd 
 
V této kapitole jsou uvedeny dva UML diagramy, první (viz obrázek 39) 
znázorňuje časové volání tříd a předávání parametrů. Druhý diagram tříd  
(viz obrázek 40) znázorňuje vnitřní proměnné tříd a volání instancí. Třída 
WindowReceiver vytváří instanci GNP třídy GNP pro výpočet polohy. Ve třídě 
GNP se vytváří instance solver třídy CircleSolverPrusec pro výpočet průsečíku 
kruţnic a v poslední řadě se vytvoří instance compute třídy ComputeT pro 
výpočet těţnice. Originální velikosti UML diagramů jsou uvedeny v příloze A. 
 
 
 
Obrázek 39: UML diagram sekvencí 
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Obrázek 40: UML diagram tříd 
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8 Testování GNP metody 
 
Tato kapitola se zabývá testováním metody GNP implementované do 
simulačního programu v prostředí java. Generované hodnoty latencí a souřadnic 
FT serverů jsou nahrazeny reálnými hodnotami. Níţe v textu je uvedeno jakých 
výsledků bylo dosaţeno během testování. 
 
 Z webové stránky www.planet-lab.org byly náhodně vybrány IP adresy 
uzlů, pro naše případy se jedná o FT severy. Na obrázku 41 jsou zobrazeny 
vybrané servery (ţluté puntíky), které byly během testování pouţity. V tabulce 6 
jsou uvedeny IP adresy pouţitých serverů, jejich souřadnice, stát kde se server 
nachází a latence změřené od koncového uzlu v Brně k vybraným serverům 
pomocí příkazu ping. Stát a město, kde se server nachází, byli zjištěni pomocí 
webové stránky www.moje-ip-adresa.cz. Nakonec byla zjištěna  
GPS souřadnice středu města z webových stránek maps.google.cz. 
 
 
Obrázek 41: FT servery z planet-lab 
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Index Stát - město IP adresa X Y 
Latence 
[ms] 
1 Argentina - Tucuman 157.92.44.201 - 66,24 - 19,08 239 
2 Austrálie - Caulfield 220.245.140.197 145,44 - 34,56 394 
3 Brazílie - Rio de Janeiro 200.159.255.80 - 44,64 - 21,6 361 
4 Česká Republika - Brno 195.113.161.82 16,21 49,12 29 
5 Česká Republika - Brno 147.229.10.250 16,21 49 27 
6 Čína - Beijing 219.243.201.77 116,64 39,96 463 
7 Dánsko - Copenhagen 192.38.109.143 11,88 57,6 62 
8 Kanada - Saskatoon 128.233.252.12 - 100,08 44,64 208 
9 Kanada - Vancouver 206.12.16.154 - 117,36 35,28 220 
10 Kanada - Waterloo 129.97.74.14 - 81,36 47,52 127 
11 Německo - Ilmenau 141.24.249.130 7,2 52,56 41 
12 Německo - Konstanz 134.34.246.4 7,56 46,8 30 
13 Německo - Langen 193.174.67.187 9 54,72 37 
14 Nizozemsko - Utrecht 145.99.179.146 3,24 53,28 52 
15 Rakousko - Innsbruck 138.232.66.174 10,44 47,52 54 
16 Rusko - Moscow 82.179.176.44 36,72 52,92 86 
17 Řecko - Athens 147.102.224.228 21,6 39,6 73 
18 Singapůr - Singapore 203.30.39.238 102,6 2,16 389 
19 Spojoné státy americké - Houston 128.42.142.42 - 97,2 30,24 253 
20 Spojoné státy americké - Oxford 75.130.96.12 - 2,88 52,56 130 
21 
Spojoné státy americké - 
Cambridge 
192.1.249.137 - 1,08 52,56 122 
22 Spojoné státy americké - Chicago 192.42.17.124 - 84,6 42,84 200 
23 
Spojoné státy americké - Los 
Angeles 
131.179.50.70 - 117 34,92 209 
24 Spojoné státy americké - New York 128.226.103.67 - 75,24 41,04 125 
25 Spojoné státy americké - Palo Alto 192.6.10.46 - 123,84 41,4 129 
26 Švýcarsko - Zurich 192.33.90.69 7,92 48,24 40 
27 Tchaj-Wan - Taipei 140.112.42.158 119,88 23,04 130 
 
Tabulka 6: Informace o vybraných FT serverech 
 
Do výpočetní GNP metody se zadávali tři náhodně vybrané FT servery  
z výše uvedené tabulky 6. Pro testování bylo vybráno dvanáct různých trojic FT 
serverů. Výsledek jednoho testování je uveden níţe. Ostatních jedenáct 
výsledků testování vycházelo podobně.  
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Vybrány FT servery s indexem 3, 4 a 9: 
Ax = -2.88  Ay = 52.56 Bx = 21.60 By = 39.60 Cx = 11.88 Cy = 57.60 
TAB= 149 TBC = 95 TCA = 144 
tA = 130 tB = 73 tC = 62 
 
Výsledky GNP metody:  
VAB = 1.3448  VBC = 1.1609  VCA = 2.3081 
RA = 87.4130 RB = 84.7519 RC = 71.5532 
 
Průsečík 1 mezi body AB 38.02, 129.81 
Průsečík 2 mezi body AB -43.78, -24.69 
1. Společný bod -2.88, 52.56 
 
Průsečík 1 mezi body BC -52.97, -0.66 
Průsečík 2 mezi body BC 96.17, 79.86 
2. Společný bod 21.60, 39.60 
 
3. Společný bod 11.88, 57.6 
 
Výsledné souřadnice: 10.20, 49.92 
 
Na obrázku 42 je zobrazen výřez s vykresleným kříţkem Receiveru na 
souřadnicích 10.20 a 49.92, které jsou v České Republice. 
 
 
Obrázek 42: Výřez s výslednými souřadnicemi Receiveru 
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9 Závěr 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou lokalizací stanic a IPTV 
technologií. Cílem diplomové práce bylo vytvoření obecného modelu pro 
lokalizaci stanic u systému internetové televize. V programové části praktické 
implemetnace se měla práce především zaměřit na čtyři následující cíle: na 
úpravu grafického zobrazení pro vhodné vyobrazení uzlů lokalizace, na 
interpretaci uzlů na mapě, na implementaci vlastního lokalizačního algoritmu  
a na zpracování obecného modelu lokalizace. 
 
Cílů práce jsem dosáhla vyhledáním článků, knih v různých odvětvích  
a oborech zabývající se lokalizací. Při zadávaní specifických klíčových slov, se 
výběr článků postupně blíţil k mému tématu. Nakonec jsem nalezla pět metod 
lokalizací. Kaţdou metodu jsem principiálně popsala na základě algoritmu. Dále 
jsem všechny metody dala do tabulky a vyhodnotila jejich specifika a poţadavky 
číselně i slovně. Na základě tabulky jsem vybrala optimální metodu pro 
začlenění do systému IPTV. Hlavní roli při výběru metody hrál parametr 
vhodnost vyuţití pro IPTV. Další parametry, které musela vybraná metody 
splňovat, byly rychlý výpočet, jednoduchost metody a malé zatíţení přenosové 
kapacity.  
 
Dále jsem navrhla teoretickou implementaci vybrané metody pro 
začlenění do simulačního programu a navrhla UML diagramy aktivit. Podle 
teoretického návrhu jsem vytvořila v programu balíček tříd jménem GNP, ve 
kterém se nachází implemetace vlastní lokalizační metody, jejiţ princip spočívá 
ve vypočítání polohy receiverů z informací třech serverů s nejniţsí latencí. Pro 
správné grafické zobrazení výsledků metody, jsem změnila stávající třídy 
v balíčku jménem GUI. Do třídy v tomto balíčku jsem přidala obsluhu tlačítek 
myši pro zjištění aktuálních informací o zobrazeném prvku. Pro přenos 
vstupních a výstupních dat z metody jsem změnila třídy v balíčcích jménem FT, 
FTM a Receiver.  
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65 Závěr 
Pro otestování implementované metody jsem náhodně vybrala stanice 
s různou geografickou polohou. Změřila jsem latence mezi nimi a latence mezi 
vzdálenou a lokálním stanicí. Zjistila jsem geografické souřadnice vybraných 
vzdálených stanic. Všechny získané a změřené hodnoty jsem dosadila místo 
náhodně generovaných hodnot do implementované metody. Takto vypočtené 
souřadnice lokální stanice odpovídali skutečné geografické poloze České 
Republiky.  
 
Výstupem diplomové práce je modul implementující lokalizační metodu 
do simulačního programu v prostředí Java. Dále úprava stávajících tříd pro 
zobrazování výstupu v uţivatelském prostředí.  
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11 Seznam zkratek 
 
ADSL – Asymetric Digital Subscriber Line – vysokorychlostní asymetrická 
digitální účastnická přípojka 
AOA – Angle of Arrival – lokalizační metoda 
DNS – Domain Name System - hierarchický systém doménových jmen 
DSLAM – Digital Subsciber Line Access Multiplexer – přístupový koncentrátor 
DVD – Digital Video Disc - formát digitálního optického datového nosiče, který 
můţe obsahovat filmy ve vysoké obrazové a zvukové kvalitě 
DVB-C – Digital Video Broadcasting–Cable – standard digitálního televizního 
vysílání v sítích kabelových televizí 
EPG – Electronic Program Guide – elektronický programový průvodce 
FT – Feedback Target – cílový bod zpětné vazby 
FTD – Feedback Target Definition Packet – paket zpětné vazby cílových definic 
FTI – Feedback Target Information Packet – paket zpětné vazby cílových 
informací 
FTM – Feedback Target Manager – cílový manaţer zpětné vazby  
FTS – Feedback Target Specification Packet – paket zpětné vazby cílových 
specifikací 
GUI – Graphical user interface – grafické rozhraní 
GNP – Global Network Positioning – lokalizační metoda 
GPS – Global Positioning System – polohový druţicový systém, který pouţívá 
souřadnicový systém v zěměpisné délce a šířce ve stupních 
HDTV – High-Definition Television – formát vysílání televizního signálu 
HTTP – Hypertext Transfer Protocol – internetový protokol určený pro výměnu 
hypertextových dokumentů ve formátu HTML. 
IP – Internet Protocol – datový protokol pro přenos dat přes paketové sítě 
IPTV – Internet Protocol television – televizní vysílání přes internet protokol 
LM – Landmark – lokalizační referenční bod 
MAC – Media Access Control - jedinečný identifikátor síťového zařízení 
UML – Unified Modeling Language - grafický jazyk pro vizualizaci dokumentaci 
programových systémů. 
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PPV – Pay Per View – placené pořady televizního vysílání 
QoS – Quality of Service – poskytuje sluţby s definovanou kvalitou 
RFT – Root Feedback Target – kořen stromové architektury 
RM OSI – Reference Model Of Open System Interconnection – referenční 
model pro účely propojení systémů  
RR – Receiver Report - zpráva nesoucí informace o zdroji dat 
RSVP – Resource Reservation Setup Protocol – protokol zajišťující 
poţadovanou kvalitu sluţby 
RTCP – Real-time Transport Control Protocol – poskytuje řídící informace pro 
RTP tok dat 
RTP – Real-time Transport Protocol – protokol standardizující paketové 
doručování zvukových a obrazových dat po internetu. 
RTT – Round-trip Time – zpoţdění změřené z určitého zdroje do určité 
destinace a zpět 
SR – Sender Report – zpráva nesoucí informace o příjemci dat 
TCP – Transmission Control Protocol – transportní protokol, spojově 
orientovaný a spolehlivý 
TTP – Tree Transmission Protocol – protokol zajišťující vytvoření stromové 
struktury 
TV – Television – televizní přijímač 
UDP – User Datagram Protocol – transportní protokol, nespolehlivá sluţba 
UML – Unified Modeling Language – grafický jazyk pro vizualizaci dokumentaci 
programových systémů. 
VCR –Video Casette Recorder – televizní archív 
VoD – Video on Demond – video na ţádost 
VoIP – Voice Over Internet Protocol – technologie, umoţňující přenos 
digitalizovaného hlasu v paketů prostřednictvím počítačové sítě  
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1 UML diagramy 
A UML diagramy 
 
V příloze jsou uvedeny diagramy aktivit, které jsou popsány v kapitole 5. 
Kaţdá část z hlavního diagramu je dále vykreslena zvlášť. 
 
 
Obrázek 43: GNP algoritmus Obrázek 44: Inicializace 
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2 UML diagramy 
 
 
Obrázek 45: Měření latence 
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3 UML diagramy 
 
 
Obrázek 46: Výpočet nové souřadnice 
 4  
 
4 UML diagramy 
 
 
Obrázek 47: Zobrazení nové souřadnice 
 
 
Obrázek 48: UML diagram sekvencí 
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5 UML diagramy 
 
 
 
Obrázek 49: UML diagram tříd 
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6 Návod 
B Návod 
V této příloze je uveden návod na spuštění simulace v rozhraní GUI. 
Stisknutím tlačítka Run v programu Eclipse se zobrazí okno Main Window, kde 
se nastaví počet FT serverů a Receiverů, poté se klikne na tlačítko Create  
a posléze na tlačítko Start (obrázek 50). Po kliknutí se zobrazí všechny okna 
(obrázek 51), počet vygenerovaných FT a receiverů je shodný s počtem 
zadaným v okně Main Window. 
 
 
Obrázek 50: Main Window  
 
 
Obrázek 51: Zobrazení všech oken  
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7 Návod 
Pro další činnost je potřeba vytvořit nový strom a to kliknutím na tlačítko 
New Tree. Tím se nastaví ID stromu ve všech FT serverech. Abychom viděli 
správně nastavení jako je na obrázku 54, je třeba u kaţdého FT serveru vybrat 
v pravé nabídce id stromu a pak kliknout na tlačítko Update (viz obrázek 53). 
 
 
Obrázek 52: Okno sender 
 
  
Obrázek 53: Okno FT server Obrázek 54: Okno Ft server po update 
 
Tímto jsou nastaveny všechny FT servery a je třeba dále nastavit 
všechny Receivery. Po stisknutí tlačítka Localization se zobrazí GPS souřadnice 
ve stupních. A posléze stisknutím tlačítka Find, se nalezne nejbliţší FT server. 
Ostatní Receivery se nastavují stejně. Na obrázku 55 je zobrazen kompletní 
nastavení. 
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8 Návod 
 
Obrázek 55: Okno Receiveru 
 
Kliknutím na tlačítko Position (viz obrázek 56) se zobrazí okno  
(viz obrázek 57), kde jsou vykresleny všechny FT servery a Receivery (viz 
obrázek 58).  
 
 
Obrázek 56: Okno FTM 
 
K tomu aby byla vykreslena mapa světa, je potřeba kliknout na tlačítko 
Update (viz obrázek 57). 
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9 Návod 
 
Obrázek 57: Okno Position před stisknutím tlačítka Update 
 
Na pravé straně jsou do panelu vypsány všechny pozice FT serverů  
a Receiverů, dále se do tohoto panelu budou vypisovat veškeré změny z mapy 
(viz obrázek 58). 
 
 
Obrázek 58: Okno Position po stiknutí Update 
 
Po kliknutí levého tlačítka myši do panelu s mapou, se zobrazí zelený 
kříţek a do pravého panelu se vypíše pozice v GPS stupních, kde bylo kliknuto. 
Na obrázku 60 je zobrazen výřez mapy s kříţkem a na obrázku 61 je zobrazen 
výřez pravého panelu s GPS souřadnicemi. 
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10 Návod 
 
Obrázek 59: Zobrazení pozice při stisku levého tlačítka 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 60: Výřez s kříţkem Obrázek 61: Výřez s pozicí 
 
Po kliknutí prostředního tlačítka myši do mapy na FT server nebo 
Receiver, se do pravého panelu vypíše jeho souřadnice a vzdálenost 
v kilometrech, od klinutí do mapy a jeho souřadnici. Obrázek 62 zobrazuje výřez 
pravého panelu s výpisem informací o Receiveru s ID 19.  
 
 
Obrázek 62: Výřez s informacemi o Receiveru 
 
Stisknutím pravého tlačítka myši do mapy a drţením se zobrazí zelený 
kříţek, zobrazující kliknutí na tuto pozici a do pravého panelu se vypíše hláška 
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11 Návod 
měření vzdálenosti (viz obrázek 63). Při drţení tlačítka a přesunu kurzoru do 
druhého bodu a uvolněním tlačítka myši, se v pravém panelu vypíše vzdálenost 
mezi prvním a druhým klikem v mapě, tato vzdálenost je v kilometrech  
(viz obrázek 64). 
 
 
Obrázek 63: Okno Position při stisku pravého tlačítka myši 
 
 
Obrázek 64: Výřez pravého panelu po uvolnění pravého tlačítka myši 
 
Tlačítko Grid slouţí pro zapnutí a vypnutí mříţky. Na obrázku 65 je 
zobrazena mapa bez mříţky. 
 
 
Obrázek 65: Okno Position bez mříţky 
